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Abstrakt 
 
Modul pružnosti je jednou ze základních charakteristik betonu definující jeho pružné 
deformace a hraje významnou roli při statickém návrhu konstrukcí. Vlivem současných 
trendů technologie betonu, nabízející širokou variabilitu návrhů složení betonů, dochází 
ke změnám nejenom pevnostních charakteristik, ale i modulů pružnosti betonu. Cílem 
disertační práce je studium závislostí různých složení betonů na modul pružnosti. Návrh 
složení betonu je koncipován s ohledem na použití různých typů cementů, minerálních 
příměsí, druhů a frakcí kameniva. Práce je převážně zaměřena na stanovení statického 
modulu pružnosti v tlaku s doplněním modulů dynamických. Zjištěné moduly pružnosti se 
v první fázi porovnají s tabelovanými hodnotami podle Eurokódu 2, které jsou odvozeny 
pro konkrétní pevnostní třídu betonu. Součástí této práce je sestavení hlavních 
technologických aspektů betonu, které mohou příznivě ovlivnit modul pružnosti. 
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Cement, minerální příměsi, chemické přísady, kamenivo, vodní součinitel, pevnost, modul 
pružnosti betonu 
 
 
Abstract 
 
The modulus of elasticity is one of the basic characteristics of concrete defining elastic 
deformation of concrete and it plays a significant role in the static design of structures. Due 
to current trends in concrete technology, offering a wide variability in the proposals 
of the composition of concrete, there are changes not only in strength characteristics 
but also in the modulus of elasticity of concrete. The aim of this doctoral thesis is to study 
the dependence of different compositions on modulus of elasticity of concrete. Design 
of concrete composition is prepared with respect to the use of different types of cement, 
mineral admixtures, types and fractions of aggregates. The work is mainly focused 
on the determination of static modulus of elasticity in compression with the addition 
of dynamic modules. In the first phase determined modulus of elasticity are compared 
with tabulated values according to Eurocode 2, which are derived for the specific strength 
class of concrete. Part of this work is the compilation of the main technological aspects 
of concrete which can favorably affect the modulus of elasticity. 
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY MODULU PRUŽNOSTI BETONU 
 
Vývoj a rozsah průmyslové činnosti různých odvětví s sebou kromě efektivity přináší  
i faktor navyšujícího se množství odpadních produktů. Globálně je tento problém řešen 
zejména modernizací výrobních procesů snižující ekologický dopad na okolí, ale i přes 
tento pokrok výrobních technologií je produkována značná část odpadních materiálů. 
Postupným vývojem se nachází řešení zpracování těchto odpadů a není tomu jinak ani 
v oblasti výroby betonu, kde se s výhodami používají odpady zejména z elektrárenského 
a hutního průmyslu a jsou obecně označovány jako minerální příměsi. Po zjištění, že tyto 
materiály jsou schopny v betonu částečně zaujmout funkci cementu, jsou značně 
využívány jako možná náhrada energeticky a ekonomicky nákladného cementu. Proto se 
v posledních několika letech snaží výrobci betonu zakomponovat do návrhu složení betonů 
tyto materiály včetně surovin přírodního charakteru. Z těchto materiálů se nejčastěji 
využívají elektrárenské popílky, mleté vysokopecní strusky, křemičité úlety, metakaolin  
a z přírodních zdrojů získané mikromleté vápence aj. Podobný trend je možné vysledovat 
v cementářském průmyslu, kde se začínají objevovat nové druhy cementů, jež reflektují 
dostupnost a poptávku původních surovin pro výrobu směsných cementů.  
 
S rychlým vývojem technologie betonu a s použitím nynějších dostupných materiálů 
a výrobních procesů dochází k nástupu betonů lišících se od základního konceptu: cement 
→ kamenivo → voda  na: cement → kamenivo → voda → přísady (plastifikační nebo 
superplastifikační), resp. cement → minerální příměs → kamenivo → voda → přísady. 
Díky intenzitě používání těchto složek pro výrobu betonu, dochází ke značným změnám 
v poměrech mezi přetvárnými vlastnostmi a pevností betonu v tlaku [1] a proto je nutné 
zásadně přehodnotit některé závislosti, ze kterých se následně vychází při statickém 
navrhování betonových konstrukcí. V dřívějších dobách bylo postačující základní 
charakteristikou betonu jeho pevnost v tlaku, z níž se empiricky odvozovaly ostatní 
výpočtové charakteristiky jako např. pevnost v tahu za ohybu, příčný tah a statický modul 
pružnosti. Vlivem následných změn a trendů v oblasti navrhování a provádění betonových 
konstrukcí je zde potřeba předvídat i další vlastnosti jako jsou modul pružnosti, smrštění, 
dotvarování, propustnost a trvanlivost [2]. Modul pružnosti je důležitá charakteristika 
betonu vypovídající o přetvárných vlastnostech betonu a ovlivňující deformační chování 
betonových konstrukcí a je nezbytným parametrem pro správné statické modelování 
chování betonových konstrukcí [2]. Při současném stavu navrhování a technologie 
výstavby betonových konstrukcí v ČR není ovšem běžné, aby do projektů byly zahrnuty  
a v realizační fázi výstavby sledovány i příslušné požadavky na přetvárné vlastnosti betonu 
[3]. 
 
ČSN EN 206-1 [74] neudává žádné požadavky na hodnoty statických modulů pružnosti, 
výrobce nemá povinnost tuto vlastnost sledovat a ani deklarovat. Pouze 
v případě, kdy projektant určí modul pružnosti pro konkrétní betonovou konstrukci [4], je 
nutné ho garantovat. Z čistě teoretického pohledu existuje několik možností jak určit 
statický modul pružnosti betonu v tlaku a většinou se jedná o závislost na pevnosti v tlaku 
nebo odvození statického modulu z dynamického modulu pružnosti betonu apod. V řadě 
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odborných publikací je možné nalézt několik doporučených empirických vztahů 
vycházející se znalosti materiálových vlastností jednotlivých složek. ČSN EN 1992-1-1 
[75] udává výpočetní vztah vycházející z pevnosti betonu, anebo se obvykle pro odvození 
statického modulu pružnosti betonu vychází z tabelovaných hodnot vztažených ke 
konkrétní pevnostní třídě betonu. Avšak vyvstává zde otázka, zda je relevantní využívat 
pevnost v tlaku pro odhad modulu pružnosti, obzvláště při navrhování konstrukcí, kde 
velmi záleží na výsledném průhybu a je nutné kalkulovat s tím, že výsledná reálná hodnota 
modulu pružnosti se může velmi lišit od uváděných směrných hodnot při dodržení třídy 
betonu stanovené na základě pevnosti v tlaku [5]. A to právě i za předpokladu, že existuje 
velká variabilita hodnot statického modulu pružnosti v rámci jedné pevnostní třídy betonu 
[4], a proto je možné tyto směrné hodnoty modulu pružnosti považovat pouze za 
informativní. V této souvislosti se v dnešní době začíná odborná veřejnost zajímat o toto 
téma, jelikož na základě mnoha měření se prokazuje nemožnost empirického odvození 
statického modulu pružnosti v tlaku pouze na základě pevnostní třídy betonu, kdy 
v porovnání s reálně naměřenými moduly na konstrukci nebo na zkušebních tělesech není 
těchto hodnot dosaženo.  
 
Obecně v případě navrhování konstrukcí je možné přisoudit snižování statického modulu 
pružnosti betonu a zvyšování jeho variability současným trendům, a to lepší 
zpracovatelnosti čerstvých betonů, používání příměsí, směsných cementů, 
superplastifikačních přísad či používání hrubého snadněji drtitelného kameniva [1]. 
V některých případech se jedná o značné rozdíly hodnot statických modulů pružnosti, které 
jsou kromě kvality a granulometrie jednotlivých frakcí kameniva, připisovány právě 
i kombinaci zvýšeného podílu jemných podílů, zejména jemnozrnných minerálních příměsí 
a použití moderních typů superplastifikačních přísad. Aby bylo možné účinně začleňovat 
nově používané druhy betonu do betonového stavebnictví, je potřeba přesně předvídat 
jejich moduly pružnosti a studovat materiálové vlastnosti a vliv přidávaných složek [2]. 
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2 SLOŽENÍ BETONU 
 
Beton je umělý kompozitní stavební materiál skládající se ze směsi cementu, drobného 
a hrubého kameniva, vody, resp. vzduchu [6], často s chemickými přísadami  
a jemnozrnnými minerálními příměsemi [7]. Ve své podstatě se tak beton sestává ze dvou 
základních složek: kameniva a cementové matrice. Kamenivo se skládá minimálně ze dvou 
frakcí a to frakce drobného a hrubého kameniva (písku, štěrku nebo drti) a cementová 
matrice složená z cementu případně minerálních příměsí, přísad do betonu a vody [8]. 
Jednotlivá zrna kameniva jsou spojena cementovým tmelem, který vzniká rozmícháním 
cementu se záměsovou vodou. Chemické reakce vedou ke vzniku hydratačních produktů, 
které postupně zaplňují mezery mezi zrny kameniva a dosud nezreagovanými zbytky zrn 
cementu. Tento proces vytváří z plastické směsi stabilní pevnou strukturu cementového 
kamene a kameniva, která se po zatvrdnutí projevuje mechanickými vlastnostmi betonu 
[9]. 
 
Struktura betonového kompozitu se zpravidla skládá z následujících složek [10]: 
 
• Ztvrdlý cement (cementový kámen), tj. hydratační produkty cementu, které tvoří 
pevnou kostru mezi zrny včetně nezhydratovaných jader cementu; 
• Gelové produkty, vznikající hydratací na rozhraní tuhé a tekuté fáze; 
• Voda, absorbovaná na povrchu zrn, voda v kapilárách, voda ve větších dutinách 
a pohlcená kamenivem, vodní páry v dutinách, pórech a kapilárách; 
• Kamenivo, zrnitost od velikosti koloidních částic, jílů, prachu, písku až po hrubé 
kamenivo; 
• Příměsi, aktivní jako jsou latentně hydraulické příměsi (struska), pucolány 
(elektrárenské popílky) apod. nebo inertní (kamenné odprašky, apod.) a zvláštní 
příměsi jako pigmenty, asfalty, polymerní hmoty apod.; 
• Přísady, zpravidla se stávají součástí ztvrdlého cementu, popř. gelových produktů 
 
Z makroskopického hlediska je beton posuzován jako kompozitní materiál složený 
z hrubého kameniva v cementové maltě. Malta se skládá z písku uloženého v cementové 
pastě[6, 11].  
Z mikroskopického hlediska hydratovaná cementová pasta obsahuje amorfní 
kalciumsilikathydráty (C-S-H) a krystalický hydroxid vápenatý (CH) spolu se sítí 
kapilárních pórů. Navíc obsahuje krystalické kalciumalumináthydráty (C-A-H) nebo 
kalciumsulfátalumináthydráty (C-S-A-H) a nezhydratovaná zrna cementu [6, 11].  
Ze submakroskopického hlediska je kalciumsilikáthydrát C-S-H směsí nedokonale 
krystalických částic s rozdílným složením a tvarem se systémem gelových pórů, které 
můžou být suché, případně z části nebo zcela zaplněné vodou [6]. 
 
Vlastnosti složek a jejich podíl zastoupení v betonu rozhoduje o jeho výsledných 
vlastnostech. Složení betonu se navrhuje podle požadované pevnosti, příp. objemové 
hmotnosti, dalších požadovaných vlastností jako druh expozičního prostředí, technologie 
zpracování apod. [12]. Cílem návrhu je optimalizace složek, především z pohledu 
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cementu, jako nejdražší a energeticky nejnáročnější složky betonu. Návrh betonu vychází  
z požadavků normy ČSN EN 206-1 [74]. 
 
Charakteristické technické vlastnosti normálních konstrukčních betonů jsou uvedeny 
v následující tabulce č. 1 [6]. 
 
Tab. 1 Charakteristické technické vlastnosti konstrukčních betonů [6] 
Objemová hmotnost obyčejného betonu 2 300 kg/m3 
Pevnost v tlaku 30 N/mm2 
Pevnost v tahu za ohybu 6 N/mm2 
Pevnost v prostém tahu 3 N/mm2 
Statický modul pružnosti 28 000 N/mm2 
Poissonovo číslo 0,18 
Tahová deformace při porušení 0,001 
Součinitel teplotní roztažnosti 10·10-6·1/K 
Mezní deformace při smršťování 0,05–0,1 % 
 
Během posledních 100 let se výzkum technologie betonu zaměřil na navyšování pevnosti 
betonu, jejímž výsledkem je výroba betonů vysokých pevností převyšující 70 N/mm2, které 
se v celosvětovém měřítku stávají běžným materiálem a obecně jsou označovány jako 
vysokopevnostní betony (HSC). Přesto bez ohledu na pevnost je beton stále křehkým 
materiálem s nízkou ohybovou pevností. Ironií zůstává, že se zvyšující se pevností se 
zvyšuje také jeho křehkost [13]. Ke zvyšující pevnosti betonu přispívá i nový koncept 
návrhu složení betonu a používání vyšších podílů aktivních jemnozrnných minerálních 
příměsí. S ohledem na rozdílné vlastnosti a chování těchto příměsí je třeba věnovat 
pozornost i ostatním charakteristickým vlastnostem betonu namísto pouze pevnosti v tlaku. 
Mezi tyto vlastnosti patří zejména trvanlivost betonu a deformační vlastnosti projevující se 
smršťováním, dotvarování betonu apod. 
 
2.1 Cement 
 
Cement je hydraulické pojivo, pálené nad mez slinutí, tj. jemně mletá anorganická látka, 
která po smíchání s vodou v důsledku hydratačních reakcí tuhne a tvrdne a po zatvrdnutí 
zachovává svoji pevnost a stálost, jak na vzduchu, tak i ve vodě [14]. Všechny druhy 
cementů jsou jemně mleté hydraulické maltoviny, představující hlavní stavební pojivo 
[15]. Podle ČSN EN 197-1 [71] musí cement označovaný jako cement CEM splňovat 
všechny požadavky pro použití pro výrobu betonu nebo malt [16]. Portlandský cement 
(PC) je chemicky tvořen kombinací surovin obsahujících oxid uhličitý CaO, oxid křemičitý 
SiO2, oxid hlinitý Al2O3 a oxid železitý Fe2O3, výpalem a mletím této směsi,  
tj. portlandského slínku vzniká výsledný produkt [7].  
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2.1.1 Portlandský slínek 
 
Portlandský slínek je komplexní vícefázový materiál, jehož vlastnosti nenáleží pouze 
chemického složení výchozí surovinové moučky, ale také technologii slinování. Dva slínky 
mající shodné chemické složení mohou mít značně rozdílnou mikrostrukturu [17]. Pro 
regulaci tuhnutí se přidává sádrovec CaSO4·2H2O v množství 2–3 %, oddalující dobu 
tuhnutí, čímž se prodlužuje doba tvárnosti cementové směsi [15]. Mletím portlandského 
slínku jako hlavní složky vzniká výsledný materiál portlandský cement. Přidávají-li se 
k mletí portlandského slínku další vedlejší suroviny, jako jsou vysokopecní strusky, 
vápence, elektrárenské popílky aj., dostáváme další druhy tzv. směsných portlandských 
cementů, jejichž druh určují právě tyto vedlejší složky.  
 
Návrh surovinové moučky pro výpal portlandského slínku vychází z tzv. modulů, které řídí 
složení suroviny, ale také chemickou a fázovou skladbu portlandského slínku, jako 
polotovaru pro výrobu portlandských cementů [6, 14].  
 
Se vzrůstajícím hydraulickým modulem MH se zvyšuje počáteční pevnost cementu, teplota 
slinování, sklon k objemové nestálosti, hydratační teplo a snižuje se odolnost proti 
chemickým vlivům. Cementy s MH vyšším 2,4 jsou zpravidla objemové nestálé a s MH 
nižším 1,7 vykazují nízké pevnosti. Slínek s vyšší hodnotou silikátového modulu MS se 
složitěji vypaluje, cement z něho vyrobený se vyznačuje pomalým tuhnutím a tvrdnutím, 
vykazuje nižší hydratační teplo, dosahuje nižší počáteční pevnosti, ale vysoké dlouhodobé 
pevnosti a dobré odolnosti vůči agresivním prostředím. Se zvyšující se hodnotou 
aluminátového modulu MA se zvyšuje množství C3A ve slínku. Tím se zrychluje tuhnutí a 
tvrdnutí cementu v počátečním stádiu, zvyšuje se hydratační teplo a smršťování. Naopak se 
snižuje odolnost cementu proti agresivním vlivům. 
 
Mineralogické složení PC cementu je výsledkem chemických reakcí mezi oxidy, za 
vysokých teplot, za vzniku nových chemických sloučenin nazývající se slínkové minerály 
[14]. Největší vliv a význam na vlastnosti cementu mají základní čtyři slínkové minerály 
[7, 9, 14].  
Tab. 2 Základní slínkové minerály [7, 9, 16] 
Převzatý název Technický název Složení Zkratka 
Trikalciumsilikát Alit 3CaO·SiO2 C3S 
Dikalciumsilikát Belit 2CaO·SiO2 C2S 
Trikalciumaluminát  - 3CaO·Al2O3 C3A 
Tetrakalciumaluminátferit Celit, 
Brownmillerit 
4CaO·Al2O3·Fe2O3 C4AF 
 
Hlavní polymorfní fází portlandského slínku jsou alit (C3S) a belit (C2S). Další hlavní fáze 
je tvořena tmavou mezerní hmotou (C3A) a světlou mezerní hmotou (C4AF). Vedlejší fázi 
zastupuje volné vápno (CaO), periklas (MgO) sklovitá fáze a sloučeniny alkalických kovů. 
Hlavní fáze portlandského slínku je shrnuta v tabulce č. 2 [16]. 
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Obecné chemické složení PC je zastoupeno 56–69 % CaO, SiO2 v rozsahu 16–26 %, Al2O3 
mezi 4–8 %, Fe2O3 od 1 do 8 % a 0,5–3,5 % SO3 [14]. 
 
2.1.1.1 Hydratace portlandského cementu  
 
Po smíšení PC s vodou vzniká cementová pasta, přičemž následně reakcí nazývanou 
hydratace se mění v pevnou tuhou hmotu [18]. Hydratací se rozumí komplex všech reakcí 
probíhajících po rozdělání cementu s vodou, kdy vzniká tzv. cementový tmel, který 
postupně přechází v cementový kámen [19]. Ztvrdlá cementová pasta funguje jako pojivo 
v betonech, případně v maltách [18]. Ztvrdlý cement se svou strukturou podobá pevnému 
přírodnímu kameni [20].  
 
Během první periody hydratace cementu dochází k rychlému rozpouštění iontových 
sloučenin a počátku vzniku hydratačních produktů. První stadium tvorby C-S-H, na 
povrchu zrn cementu, vzniká hydratací malého množství C3S. Část C3A se rozpouští a 
reaguje s Ca2+ a SO42- v roztoku za vzniku ettringitu (AFt fáze). Následuje výrazné 
zpomalení hydratace během tzv. indukční periody. Rychlost hydratace se opět zvyšuje 
v navazující akcelerační periodě, ve které probíhá druhé stádium tvorby C-S-H a vysrážení 
krystalického hydroxidu vápenatého. V této fázi začíná i hydratace C2S, kdy C3A a menší 
část C4AF hydratují a produkují další Aft, až do celkové spotřeby síranu vápenatého 
z cementu. Během post-akcelerační periody se rychlost hydratace opět zpomaluje, za stále 
tvorby C-S-H. Vzniklá AFt fáze reaguje s C3A a C4AF za vzniku monosulfátu AFm [16]. 
Hydratací portlandského cementu vznikají dva základní produkty [18]: 
 
• kalciumsilikahydrát C-S-H 
• hydroxid vápenatý Ca(OH)2, tzv. portlandit  
 
Silikátové složky PC C3S a C2S reagují s vodou za vzniku C-S-H fází, tvořící gelovitou 
hmotu [9] o objemu asi 70 % [15]. Při těchto reakcích vzniká hydroxid vápenatý CaOH2 
(CH), kdy jeho nízká rozpustnost vede k jeho krystalizaci [9] a je zastoupen 20 % [15]. 
V průběhu hydratace C3S se většina CH vyvíjí jako hexagonální prismatické krystaly [11]. 
C3A a C4AF tvoří řadu hydratačních produktů, jejichž složení je závislé na podmínkách 
hydratace [9]. CH nepřispívá k pevnosti, ale jeho přítomnost pomáhá udržovat v pórové 
vodě pH okolo 12,5, což přispívá k ochraně betonářské oceli proti korozi [18]. C-S-H 
poskytují většinou pevnost a nepropustnost ztvrdlé cementové pasty [18] a i díky 
vysokému objemu jsou nejdůležitějšími složkami hydratované cementové pasty [11]. 
Přesné chemické složení C-S-H závisí na vodním součiniteli, teplotě a stupni hydratace 
[11]. C-S-H se vyznačují velkým specifickým povrchem, který vytváří větší kombinační 
síly uvnitř pasty a kontinuální strukturu. Čím více CH je spotřebováno, tím více C-S-H 
vznikne a tím vyšší pevnosti lze dosáhnout [21]. V objemu cca 7 % se vyskytuje 
krystalický hydratační produkt kubický hexahydrát C3AH6 [15]. Reakce aluminátů s vodou 
je velmi rychlá a proto se ke slínku přidává sádrovec pro zpomalení hydratačních reakcí 
[9].  
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1 hodina 2 hodiny 
 
1 voda; 2 slínek; 3 sádrovec; 4 vzduch  
5 kamenivo; 6 hydráty 
1 dlouhé jehlicové krystaly ettringitu 
4 hodiny/počátek tuhnutí 9 hodin/tvrdnutí 
  
P: portlandit Ca(OH)2 pokud se již nevyskytuje síran 
vápenatý, rozpouštějí se krystaly 
ettringitu a vzniká monosulfoaluminát 
Obr. 1 Mikrostruktura cementové pasty v průběhu tuhnutí a tvrdnutí [17] 
 
Při hydrataci směsných cementů dochází zároveň k reakci cementu s vodou a k reakcím 
minerálních příměsí. Pokud dochází ve vysoké míře k hydrataci cementu, pucolánová 
reakce se nemusí projevit. Počáteční reakce elektrárenského popílku, mleté granulované 
vysokopecní strusky a přírodních pucolánů jsou pomalejší než u portlandského cementu, 
kdy dochází k častému jevu opoždění pucolánové reakce, a tím k pomalejšímu nárůstu 
pevností, tudíž k nižším počátečním pevnostem. V průběhu hydratace směsných cementů, 
které obsahují oxid hlinitý, dochází ke vzniku kalciumsilikaalumináthydrátu C-S-A-H [21]. 
 
2.1.2 Druhy cementů a jejich vlastnosti 
 
Volba druhu cementu závisí na účelu konstrukce, teplotě prostředí při výrobě a zpracování 
betonu, vývoji hydratačního tepla, požadované rychlosti tuhnutí a tvrdnutí a expozičním 
prostředí [19], které bude působit na stavební konstrukci či betonový prvek. Nejběžnějším 
hydraulickým cementem používaným v konstrukcích je v současnosti PC označovaný 
CEM I [7]. Všechny další cementy, které jsou dostupné, obsahují kromě základní složky 
1
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portlandského slínku další doplňující složky. Typ cementu závisí na minerální příměsi, 
která je k portlandskému cementu přidávána [8]. Nejčastěji jsou přidávány jemnozrnné 
minerální příměsi ve formě elektrárenských popílků, vysokopecní strusky, křemičité úlety, 
přírodní pucolány a vápenec. Takovéto typy cementů jsou obecně označovány jako 
cementy směsné a jsou děleny podle procentuálního zastoupení jednotlivých složek. 
Cementy pro obecné použití se rozdělují na následujících pět základních druhů: 
 
Tab. 3 Rozdělení druhů cementů dle ČSN EN 197-1 [6, 76] 
Označení cementu Druh cementu 
CEM I  Portlandský cement 
CEM II Portlandský směsný cement 
CEM III Vysokopecní cement 
CEM IV Pucolánový cement 
CEM V Směsný cement 
 
Cementová zrna mají zpravidla velikost 0,005 až 0,1 mm při různé zrnitosti [10]. 
Specifická hmotnost PC se pohybuje v rozmezí 3 000 až 3 300 kg/m3. Tuto hodnotu 
v případě směsných cementů ovlivňuje druh a množství použité jemnozrnné příměsi 
(elektrárenský popílek, vysokopecní struska, křemičité úlety, vápenec, aj.) a pohybuje se 
mezi 2 700 až 3 000 kg/m3. Sypná hmotnost cementu se pohybuje v rozmezí od 900 do 
1 400 kg/m3 a v setřeseném stavu v rozmezí od 1 400 do 1 900 kg/m3. Množství 
uvolněného hydratačního tepla závisí na mineralogickém složení slínku, jemnosti mletí, 
obsahu přísad, příměsí apod. [6]. 
 
Cementy jsou vyráběny v pevnostních třídách 32,5, 42,5, 52,5 v modifikaci N a R, resp. 
normálně a rychle tuhnoucí cement. Portlandský cement CEM I je vyráběn v pevnostní 
třídě 42,5 N, R a 52,5 N, R. Volbu třídy cementu ovlivňuje požadavek na konečnou 
pevnost betonu nebo požadavek z hlediska trvanlivosti konstrukce [19]. Současná evropská 
harmonizovaná norma ČSN EN 197-1 [76] poskytuje možnost výroby 27 druhů cementů, 
ovšem pro výrobu betonů a malt je používáno pouze omezené množství. Stávající 
nejběžněji používané typy cementů jsou rozšířeny o využívání portlandských cementů 
směsných, typu CEM II/A-M, B-M (S-V-LL) a o portlandské cementy s vápencem 
CEM II/A-L, LL [20]. Výroba cementů s více hlavními složkami nabývá mimořádného 
významu především z důvodu snižování emisí CO2. 
 
2.1.3 Vliv cementu na vlastnosti betonu 
 
Nejpodstatněji se cementy v betonu projevují jemností mletí, tedy specifickým povrchem 
zrn a mineralogickým složením. Mineralogické složení portlandského slínku a jemnost 
mletí PC ovlivňuje pevnostní charakteristiky betonu. Počáteční pevnost v betonu ovlivňuje 
obsah alitu C3S v cementu a dlouhodobou pevnost obsah belitu C2S. Beton vyrobený 
z cementu obsahující vyšší podíl alitu C3S vykazuje rychlejší vývin pevnosti při porovnání 
s cementy obsahující nižší podíl C3S, ale může být dosaženo nižších dlouhodobých 
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pevností. Obecně betony s cementy s pomalejší hydratací dosahují vyšších dlouhodobých 
pevností [6]. 
 
Cement v betonu v podstatě ovlivňuje především pevnost betonu v tlaku. Pevnost betonu 
v tlaku závisí na aktivitě cementu, jeho množství a době tvrdnutí, budeme-li uvažovat 
normální podmínky a nebudeme hledat rozdílné účinky kameniva, vody a přísad, 
popřípadě minerálních příměsí. Aktivita cementu, daná jeho mineralogickým složením, 
určuje jednak rychlost nárůstu pevností a jejich velikost. Množství cementu ovlivňuje 
pevnost betonu v závislosti na granulometrickém složení kameniva a vodním součiniteli 
[10] a je vyjadřováno tzv. cementovým součinitelem. V podstatě se jedná o převrácený 
poměr vodního součinitele w/c, tj. poměr množství vody/cementu [19]. Od určitého stupně 
zaplnění mezer mezi kamenivem a od minimálního vodního součinitele se dosahuje 
nejvyšší hodnoty pevnosti betonu, kde ani následné zvyšování dávky cementu pevnost 
nenavýší [10]. 
 
2.2 Kamenivo 
 
Kamenivo je definované jako anorganický, zrnitý materiál, který je obvykle chemicky 
neaktivní [8, 14] a ve stavební praxi se používá především jako plnivo [19]. Za kamenivo 
považujeme přírodní materiál, jako je písek, štěrk či umělý kámen jako struska, cihelná 
drť, lehké kamenivo, perlit aj. [14, 22], případně kamenivo recyklované. Kombinací 
s vhodnými pojivy slouží k výrobě betonů a malt.  
 
Původ kameniva ovlivňuje jeho chemické vlastnosti a značnou měrou také jeho vlastní 
mineralogické složení a obsah dalších látek. Mineralogické složení zrn kameniva ovlivňuje 
reakce probíhající mezi kamenivem a cementovým tmelem [19]. Dělení hornin, ze kterých 
pochází kamenivo do betonu je následující [10]: 
 
• magmatické/vyvřelé; žula, syentit, diorit, gabro, ryolit, trachyt, andezit, čedič 
a jejich modifikace 
• sedimentární/usazené; pískovec, vápenec, dolomit, droba, aj. 
• metamorfované/přeměněné; rula, mramor, droba, amfibolit 
 
Vhodnost kameniva do betonu je podmíněna mineralogickým složením, vlastnostmi, 
zrnitostí, jakostí zrn [10] a je definována ČSN EN 12620+A1 [77]. Pro výrobu betonu se 
nejčastěji používá přírodního kameniva těženého nebo drceného [19]. Přírodní kamenivo je 
kamenivo z minerálních zdrojů a jedná se především o kameniva těžená z přírodních 
ložisek nebo kameniva drcená. Těžené kamenivo se vyznačuje zaoblenými zrny, získává se 
těžbou přirozeně rozpadnutých hornin. Drcené kamenivo se získává drcením přírodního 
kamene, případně jiných anorganických látek. Umělé kamenivo je kamenivo minerálního 
původu získané průmyslovým zpracováním. Recyklované kamenivo se získává úpravou 
anorganického materiálu, které již bylo před zpracováním použito ve stavebních 
konstrukcích [6]. 
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Kamenivo do betonu se skládá alespoň ze dvou frakcí a to drobného a hrubého kameniva  
a vytváří nosnou kostru betonu, která svým složením podstatně ovlivňuje vlastnosti betonu 
a nutného množství cementu potřebného k obalení zrn a vyplnění mezer mezi nimi [19], 
ale také umožňuje vytvářet celistvou hmotu bez trhlin s výhodnými fyzikálními  
a mechanickými vlastnostmi [10]. Zrna kameniva mají být co nejvíce kulovitého nebo 
krychelného tvaru a rozměr ve směru tří os na sebe kolmých, čímž je dosaženo co 
nejmenšího specifického povrchu. Nejmenší mezerovitosti je dosaženo vhodným poměrem 
mezi zrny drobného a hrubého kameniva a jejich výslednou granulometrií [19]. Zrnitý 
charakter kameniva vystihuje granulometrii, tj. rozdělení zrn kameniva od nejjemnějších 
po největší částice [8]. Zrnitost (granulometrie) kameniva se stanovuje prosévací zkouškou 
přes základní nebo i rozšířenou sadu normových laboratorních sít a graficky se 
vyhodnocuje pomocí čáry zrnitosti [23]. Snahou je dosažení vhodné zrnitosti a optimální 
křivky zrnitosti, tzn. vhodné skladby výsledné směsi kameniva. 
 
Kamenivo hraje v betonu významnou roli; představuje dvě až tři čtvrtiny jeho objemu [8], 
obvykle zaujímá přibližně 60 až 75 % objemu betonu [22]. Kamenivo poskytuje betonu 
lepší objemovou stabilitu a lepší trvanlivost [8]. Kromě toho výrazně ovlivňuje 
zpracovatelnost betonu, tepelné vlastnosti a především hraje důležitou roli z hlediska 
pevnosti betonu [8, 22]. Vlastnosti jednotlivých druhů hornin, dle jejich charakteru jsou 
detailněji uvedeny v tabulce č. 9, kapitola 3.2.3.4. Obecně má kamenivo splňovat 
požadavek pevnosti v tlaku více než 50 N/mm2 nebo nejméně 1,5 násobku pevnosti 
vyráběného betonu. Trvanlivost kameniva by měla zabezpečovat odolnost proti působení 
vnějším činitelům fyzikálního nebo chemického charakteru [23]. Důležitým pozitivním 
přínosem je i dopad na výslednou cenu betonu, jelikož cena kameniva je několikanásobně 
nižší, než cementu. 
 
2.3 Záměsová voda 
 
Voda použitá pro výrobu betonu musí vyhovovat požadavkům ČSN EN 1008 [78]. 
Záměsová voda potřebná k hydrataci cementu je označována jako voda hydratační. Pro 
hydrataci cementu je zapotřebí takového množství záměsové vody, které bude chemicky 
vázáno s petrografickými složkami cementu. Obecně se udává množství kolem 19 až 23 % 
potřebné pro hydrataci. Voda umožňující vytvoření tvárného a dobře zpracovatelného 
betonu se označuje voda reologická. Přidáním vody k cementu vzniká cementová kaše, 
která tuhnutím a tvrdnutím vytváří pevnou prostorovou strukturu, stmelující zrna kameniva 
[19].  
 
V procesu tuhnutí a tvrdnutí betonu se voda dělí do tří forem [6], jejichž poměr se mění v 
závislosti na vlhkosti prostředí během zrání betonu [19]:  
 
• chemicky vázaná voda (krystalická), součástí chemických sloučenin, tj. přítomna 
v celých molekulách (hydráty, např. CaSO4.2H2O), ve formě OH skupin a vlastní 
součástí C-S-H gelů, kde při jejím odstranění dochází k jejich destrukci, 
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• fyzikálně vázaná voda (hydroskopická), váže se na povrch nejjemnějších částic 
společně s vodou kapilární, 
• volná voda (kapilární), zaujímá prostor ve větších dutinkách a pórech. V průběhu 
času se její obsah snižuje v závislosti na přeměně na předcházející dvě formy 
vázané vody. Navíc dochází k jejímu odpařování v důsledku teplého prostředí 
[6, 24, 25]. 
 
Vypařená volná voda zanechává ve struktuře betonu póry, které snižují hutnost a pevnost 
betonu. Vypařující se fyzikálně vázaná voda způsobuje vznik kapilárních napětí, 
smršťování, které mohou vyvolat vznik trhlin.  
 
2.3.1 Vodní součinitel 
 
Parametr vodního součinitele w/c je důležitou součástí návrhu složení betonu, kde se 
v podstatné míře odráží vliv plastifikačních přísad za účelem snížení dávky záměsové vody 
a dosažení dostatečné zpracovatelnosti čerstvého betonu. Přímou vazbou, tak dochází 
k ovlivnění pevnosti betonu s očekávaným navýšením výsledných hodnot. Snížení vodního 
součinitele w/c ovlivňuje i vývoj mikrostruktury betonu mající podstatný vliv na 
mechanické chování betonu.  
 
ČSN EN 206-1 [74] určuje maximální přípustný vodní součinitel (w/c)max k požadovanému 
stupni vlivu prostředí působícímu na beton. Minimální množství cementu je definováno 
třídou vlivu prostředí a maximální množství hospodárností složeni. Vodní součinitel w/c se 
vyjadřuje poměrem účinného obsahu vody mv k hmotnosti cementu mc v čerstvém betonu: 
 
c
v
m
mcw =/           (1) 
 
V případě dávky kapalné chemické přísady převyšující 3 l/m3 [74] se tato kapalina 
připočítává k množství záměsové vody a tím dochází k navýšení vodního součinitele [26]. 
 
V dnešní betonářské stavební praxi se vodní součinitel w/c pohybuje v rozmezí 0,25 až 0,8. 
Praktická hodnota vodního součinitele w/c běžných betonů se pohybuje  v rozmezí 0,35 
až 0,60 v závislosti na typu a účinku plastifikačních resp. superplastifikačních přísad 
a požadované konzistenci čerstvého betonu. Nízké vodní součinitele, které se mohou dostat 
pod hranici 0,25, využíváme zejména u nových moderních typů betonů, jako jsou RPC 
(Reactiv Powder Concrete), vyznačující se velice kompaktní a hutnou strukturou, které je 
dosaženo za předpokladu použití velmi účinných hyperplastifikátorů umožňujících snížení 
množství záměsové vody na minimální hodnotu a docílit tak dostatečné zpracovatelnosti 
čerstvého kompozitu.  
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2.3.2 Koncepce k-hodnoty 
 
Při použití minerálních příměsí dochází ke změně potřebného množství záměsové vody  
a tedy i vodního součinitele w/c. Norma ČSN EN 206-1 [74] zavádí koncepci k-hodnoty 
(odvozené specificky pro pevnosti betonu) při použití minerálních příměsí II. typu  
(tzv. aktivní) pro náhradu klasického vodního součinitele w/c, ekvivalentním vodním 
součinitelem [27], kde do výpočtu vstupuje hmotnost příměsi mp, k hodnota a je vyjádřen 
poměrem: 
 
( )pc v mkm
mcw ⋅+=/          (2) 
 
Skutečna k-hodnota závisí na konkrétním typu minerální příměsi. Při použití popílku podle 
ČSN EN 450-1 [79] max. množství, které lze uvažovat u koncepce k-hodnoty, musí 
vyhovovat požadavku hmotnostního poměru: popílek/cement ≤ 0,33 [26, 74]. Pro beton 
obsahující cement CEM I podle ČSN EN 197-1 [76] je dovoleno použit následujících 
k-hodnot: 
 
• k = 0,2 pro CEM 32,5 
• k = 0,4 pro CEM 42,5 a vyšší 
 
Hodnota k = 0,2 se používá pro cementy CEM II/A-S, CEM II/B-S, CEM III A. Minimální 
obsah cementu se může snížit maximálně o množství k x (min. obsah cementu 200 kg/m3), 
avšak množství (cement + popílek) nesmí být menší, než je min. obsah cementu 
požadovaný v ČSN EN 206-1 [74]. Max. množství vysokopecní strusky uvažované pro 
výpočet vodního součinitele w/c a pro vypočet min. obsahu cementu musí splňovat 
podmínky dle ČSN EN 206-1/Z3, Příloha E [74].  
 
2.4 Minerální příměsi 
 
Minerální příměsi jsou převážně práškové anorganické nebo organické minerální látky 
[19], o velikosti částic zpravidla ˂ 63 µm, získávané mechanickou cestou z přírodních 
nebo umělých kameniv [11], které mohou příznivě ovlivnit vlastnosti čerstvého anebo 
ztvrdlého betonu [19]. Jedná se tak o jemnozrnný materiál zejména anorganického původu. 
ČSN EN 206-1 [74] zahrnuje dva typy minerálních příměsí [11, 26]: 
 
• Typ I, inertní nebo téměř inertní příměsi (kamenná moučka (filer), mikromletý 
vápenec, příp. barevné pigmenty) 
• Typ II, pucolánové nebo latentně hydraulické příměsi (elektrárenský popílek, 
křemičitý úlet, jemně mletá vysokopecní struska). 
 
Inertní příměsi mají především charakter výplně - fileru, vyplňující prázdný prostor mezi 
hrubšími částicemi, který by byl jinak obsazen vodou. Naproti tomu aktivní příměsi 
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účinkují nejenom jako filer, ale také chemicky reagují a vytváří další produkty snižující 
porozitu cementové matrice. Role jemnozrnných aktivních příměsí je individuální pro 
každý typ. Jejich různá účinnost je spojená s rozdíly v mineralogickém a chemickém 
složení, obsahu reaktivních složek, porozitě a specifickém povrchu [21]. Množství 
přidávané příměsi činí většinou 5–50 % z objemu cementu [11, 26]. Použití minerálních 
příměsí do betonu modifikuje strukturu a vlastnosti cementové matrice betonu a změnu 
vlastností tranzitní zóny, tj. rozhraní mezi zrny kameniva a ztvrdlou cementovou pastou. 
Obyčejně zpomalují vývin počátečních pevností, ale betony je obsahující obvykle dosahují 
vyšších dlouhodobých pevností [6].  
 
2.4.1 Elektrárenský popílek  
 
Elektrárenský popílek je nejběžnější pucolánová minerální příměs [21]. Je vedlejším 
produktem procesu spalování fosilních paliv a následného zachycování v odlučovačích 
plynů topenišť. Jedná se v podstatě o odpadní materiál a z tohoto důvodu může vykazovat 
proměnlivé chemické, mineralogické a granulometrické složení v závislosti na druhu 
spalovaného uhlí, typu topeniště, technickém řešení spalovacích procesů a způsobu 
odlučování. Popílky pro použití do betonu dle ČSN EN 206-1 [74] musejí splňovat 
požadavky ČSN EN 450 [79, 80] nebo ČSN EN 12 620 [77] v případě užití popílku jako 
kameniva do betonu [28].  
 
Elektrárenský popílek je heterogenní materiál v kombinaci amorfních (sklovitých)  
a krystalických fází. Největší podíl popílku zaujímá sklovitá fáze ve dvou formách: pevná 
a dutá (cenosféry). Některé z dutých částic mají menší částici uvnitř označovanou jako 
plerosféry [16]. Sklovitá fáze obvykle dosahuje 60 až 90 % z celkového objemu 
elektrárenského popílku, kdy zbývající frakci popílku tvoří různé krystalické fáze [29].  
 
 
  Obr. 2, 3 Snímek elektrárenského popílku, cenosféry [7]          Obr. 4 Plerosféry [29] 
 
Velikost částic popílků se pohybuje v rozmezí 5–90 µm [8] a specifický povrch často mezi 
200 až 400 m2/kg. Z pohledu tvaru zrn se jedná o kulovité sklovité částice sestávající se 
převážně z SiO2 a Al2O3 obsahující min. 25 % aktivního SiO2, zajišťující pucolánovou 
reaktivitu, tedy podobu hydratačních procesů PC [28].  
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Z chemického hlediska elektrárenský popílek obsahuje čtyři základní sloučeniny, v poměru 
35–60 % SiO2, Al2O3 v rozmezí 10–30 %, mezi 4 až 20 % Fe2O3 a 1-35 % CaO [29]. 
 
Podle typu spalovaného uhlí se popílky dělí na křemičité a vápenaté. Křemičité popílky 
(ASTM označován typ F) vznikají při spalování černého uhlí, vykazují vysokou 
pucolánovou reaktivitu díky vysokému podílu amorfního SiO2. Při spalování hnědého uhlí 
a lignitu vznikají většinou popílky vápenaté (ASTM označován typ C), obsahující vyšší 
obsah CaO [8]. Pucolanita elektrárenských popílků se projevuje velmi pomalu a je 
prakticky zjistitelná za 90 dnů a později. Černouhelné popílky většinou obsahuji skelné 
kuličky velikosti podobné zrnům cementu, hnědouhelné popílky mají nepravidelný tvar zrn 
a pro iniciaci hydratace potřebují 18 % až 20 % hmotnosti CaO, avšak překročení této 
hodnoty může vyvolat nebezpečí rozpadu [26]. Novějším typem popílku jsou fluidní 
popílky. Velikost částic se v tomto případě popílků pohybuje mezi velikostí částic běžného 
popílku a křemičitých úletů [8].  
 
Pucolánové vlastnosti a hydraulicita popílků jsou nejvíce závislé na obsahu amorfní 
(skelné) fáze a dostupnosti vápna v popílku [21]. Hlavní produkty reakce popílku s CH 
a alkáliemi v betonu jsou stejné jako v případě hydratace portlandského cementu, 
tj. kalciumsilikahydráty C-S-H a kalciumalumináthydráty C-A-H [29]. Tvar, velikost, 
distribuce a objemová hmotnost částic popílku ovlivňuje vlastnosti čerstvého betonu, vývoj 
pevností a další vlastnosti ztvrdlého betonu. Stejně tak charakteristika částic ovlivňuje 
množství vody potřebné pro výrobu čerstvého betonu. U betonů s popílky jsou očekávány 
vyšší konečné pevnosti, ovšem s pomalejším nárůstem v počátečních údobích zrání betonu. 
Tento trend je způsobem především pomalejší pucolánovou reakcí popílku oproti PC. 
Popílky nemají významně negativní dopad na mrazuvzdornost betonu, ale většinou 
dochází ke snížení odolnosti povrchů proti působení chemicky rozmrazovacích látek 
CHRL. Významně negativní dopad mají elektrárenské popílky pouze v případě použití 
vyššího množství popílků oproti množství cementu [30].  
 
2.4.2 Mikromletý vápenec 
 
Přírodní vápenec CaCO3 se vyskytuje ve formě usazených hornin, jako složka křídy, 
vápence a mramoru. Vyskytuje se ve dvou krystalických soustavách, aragonit 
(kosočtverečná soustava) a kalcit (hexagonální soustava). Souběžně s lokalitou výskytu 
vápence v přírodě, se mění i tvar a velikost částic, dispergační vlastnosti, zatímco index 
lomu a hustota zůstávají stejné. Přírodní CaCO3 se po vytěžení upravuje praním, plavením, 
flotací, elektrickou separací a následným mletím a tříděním [31]. Vápenec musí splňovat 
požadavky na obsah 75 % hmotnosti CaCO3. V současnosti se rozlišují dva typy vápence 
závislé na obsahu organického uhlíku, a to LL kde obsah nepřekročí 0,20 % hmotnosti a L 
s obsahem nižším než 0,50 % hmotnosti [26].  
 
Mikromleté vápence se všeobecně chovají jako inertní plnivo [11], i když může docházet 
k určitým reakcím v průběhu hydratace [18], které jsou popisovány poslední výzkumy. 
Jemně mletý nebo mikromletý vápenec CaCO3 je běžně zařazován mezi minerální příměsi, 
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u které jsou stále diskutovány pucolánové nebo latentně hydraulické vlastnosti [16]. 
V případě mikromletého vápence se objevují dvě teorie o jeho chování. První teorie 
mikromletý vápenec považuje za inertní materiál, tzn. chemických reakcí se neúčastní  
a plní roli mikroplniva. Naopak druhá teorie předpokládá aktivní účast a různé způsoby 
ovlivnění průběhu hydratace. Mikromletý vápenec může zrychlovat a někdy i pozměnit 
hydratační reakce. Izotermickým měřením tepla byly zajištěny tři jevy, ke kterým může 
docházet v případě přítomnosti mikromletého vápence; 1) úvodní fáze hydratace je značně 
zkrácena, 2) reakce po ukončení úvodní fáze jsou zrychleny a 3) třetí vrchol se objevuje 
v průběhu uvolňování hydratačního tepla, které je mnohem výraznější v porovnání 
s hydratačním teplem čistého cementu. První dvě reakce potvrzují výsledky Ramachadran 
a Zang [11, 32], potvrzující konec úvodní fáze připisované tvořením zárodků a růstu 
hydratačních produktů na povrchu CaCO3. Teorii založenou na zkrácení úvodní fáze  
a urychlení reakcí předností tvoření krystalizačních zárodků CH na částech CaCO3 
podporují výzkumy Kjellsen a Lagerblad [11, 33]. Konkrétně se dospěno k závěru, že 
dochází ke zvýšené hydrataci cementového slínku, zejména C3S, vyšší hustotě kompozitu, 
většímu vývinu CH díky novým nukleačním místům a tvorbě kalciumkarboaluminát 
hydrátu 3CaO.Al2O3.3CaCO3.32H2O v důsledku reakce mezi CaCO3 z vápence a C3A ze 
slínku. V pozdějších fázích může docházet k transformaci kalciumkarboaluminát hydrátu 
na stabilnější monokarboaluminát hydrát [11].  
 
V závislosti na jemnosti mletí může vápenec působit jako jemný filer [18], běžně je 
používán jako příměs k portlandskému cementu pro výrobu směsných vápencových 
cementů nebo jako samostatná minerální příměs k výrobě betonu, zlepšující převážně 
zpracovatelnost čerstvého betonu. Účinkem mikromletého vápence je nadále snížení 
hydratačního tepla a současně zlepšení čerpatelnosti čerstvého betonu. Díky těmto 
vlastnostem je často využíván jako minerální příměs při výrobě samozhutnitelných SCC 
betonů [8, 61]. 
 
2.4.3 Vysokopecní struska 
 
Vysokopecní struska je vedlejší (odpadní) produkt procesu výroby surového železa  
[11, 18, 34] ve vysoké peci, vznikající při reakci vápence s materiály bohatými na SiO2  
a Al2O3 nacházející se v rudě nebo koksu. Granulovaná vysokopecní struska je latentně 
hydraulická minerální příměs získaná prudkým ochlazením taveniny pod 800 °C [11], což 
zabraňuje krystalizaci a stabilizuje se její sklovitý charakter [21]. Následně je struska mleta 
na velikost částic podobné PC [7]. Použití jemně mleté granulované vysokopecní strusky 
jako částečné náhrady cementu je ekonomicky a především ekologicky výhodnější 
alternativou [34].  
 
Z chemického hlediska má vysokopecní struska téměř shodné složení jako PC, avšak 
s vyšším obsahem SiO2, Al2O3 a MgO a naopak nižším obsahem CaO [11, 34]. Chemické 
složení vysokopecní strusky je proměnné v závislosti na složení vsázky, procesu výpalu 
apod.  
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Průměrné zastoupení jednotlivých chemických sloučenin se pohybuje v rozmezí  
32 až 42 % SiO2, obsah CaO 32–45 %, 7–16 % Al2O3, od 5 až 15 % MgO, FeO a MnO 
okolo 1–3 % [7, 16]. 
 
Z hlediska využití vysokopecních granulovaných strusek pro výrobu pojiv je rozhodující 
jejich chemické a fázové (mineralogické) složení [21], které je značně odlišné v závislosti 
na použitém výrobním procesu [34]. Tyto dva parametry významně ovlivňují jejich 
latentní hydraulické schopnosti [21]. Pucolánová reakce je velmi závislá na množství 
vyprodukovaného CH během hydratace PC cementu a obsahu CaO ve strusce [34].  
 
Použitím strusky nebo cementů obsahujících vysokopecní granulovanou strusku obvykle 
zlepšuje zpracovatelnost čerstvého betonu, kdy se doba tuhnutí zvyšuje se zvyšujícím se 
množstvím [35]. Vyšší množství strusky může ovlivnit stabilitu čerstvého betonu, což je 
patrné zejména v případě SCC betonů, kdy tento jev způsobuje problémy s regulací 
konzistence betonu, přičemž pomalejší tuhnutí může zvýšovat riziko rozměšování [37]. 
Pevnost v tlaku betonu závisí v první řadě na typu, jemnosti, aktivačním indexu a obsahu 
mleté vysokopecní strusky v betonu. Sledováno je také navýšení ohybových pevností, což 
je připisováno vytvoření silnějšího pouta mezi cementem - struskou a kamenivem. 
Zařazení granulovaných strusek v cementové pastě pomáhá k přeměně velkých pórů 
v pastě na menší póry, které zajišťují sníženou propustnost matrice v betonu a tím zvyšují 
trvanlivost betonu [35].  
 
2.5 Přísady 
 
Chemické přísady jsou zejména kapalné sloučeniny, které svým chemickým nebo 
fyzikálním účinkem modifikující vlastnosti betonu a malt v čerstvého anebo ztvrdlém 
stavu [19, 36]. Přísady jako chemické sloučeniny se přidávají během míchání do betonu 
v množství od 0,2 do 5 % a dávkovány jsou jako hmotnostní podíl cementu. Přísady pro 
výrobu betonu musí splňovat požadavky ČSN EN 934-2+A1 [81]. Volba přísad pro 
optimální vlastnosti betonu může být ovlivněna fyzikálními a chemickými vlastnostmi 
pojiv a přísad. Ovlivňujícími faktory jsou např. jemnost mletí, obsah uhlíku, alkálií a obsah 
C3A v cementu [37]. Přísady se dělí podle účinku na vlastnosti betonu, z nich nejčastěji 
používané jsou [19, 36]: 
 
• plastifikační a superplastifikační přísady 
• provzdušňovací přísady 
• přísady zpomalující a urychlující tuhnutí a tvrdnutí 
• těsnící přísady 
• stabilizační přísady  
• hydrofobizační přísady, aj. 
 
V současné technologii betonu se až na výjimky beton nevyrábí bez použití jedné či více 
přísad. Použití přísad závisí na technologických požadavcích na čerstvý a ztvrdlý beton. 
Příkladem mohou být samozhutnitelné SCC betony, které prakticky nelze bez použití 
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účinných superplastifikačních přísad vyrábět. V případě vlivu na vlastnosti ztvrdlého 
betonu mohou být splněny požadavky normy ČSN EN 206-1 [74] pro betony v prostředí 
XF pouze za předpokladu aplikace provzdušňujících přísad pro výrobu tzv. 
provzdušněného betonu, schopného odolávat účinkům mrazu a mrazu za přítomnosti 
chemických rozmrazovacích látek. 
 
2.5.1 Plastifikační a superplastifikační přísady 
 
Většina výrobců přísad poskytuje řadu plastifikačních (PL) a superplastifikačních (SP) 
přísad přizpůsobených požadavkům konkrétního uživatele k ovlivnění vlastností čerstvých 
a zatvrdlých betonů. Přísada by měla umožnit snížení vodního součinitele při zlepšení 
zpracovatelnosti, a měla by si zachovat účinnost během doby nutné pro dopravu  
a zpracování čerstvého betonu [37].  
 
PL a SP by neměly rušit účinky ostatních přísad a proto je nutné zvolit takový 
technologický postup výroby betonu se správným načasováním dávkování jednotlivých 
přísad.  
 
Tab. 4 Chemická struktura plastifikačních a superplastifikačních přísad [38] 
Plastifikátory 
Lignosulfonát 
 
Superplastifikátory 
Polykondenzát 
naftalensulfonátu s 
formaldehydem 
 
Polykondenzát 
sulfonovaného 
melaminu s 
formaldehydem 
 
Polykarboxylát 
 
 
Disertační práce                                                                                           Složení betonu | 
25 | 
PL snižují povrchové napětí vody a tím zvyšují smáčecí schopnost záměsové vody [19]. 
PL sami o sobě neovlivňují pevnost betonu. Jejich vliv se projevuje tehdy, když ovlivňuje 
vodní součinitel w/c a pórovitost betonu [6]. SP značně redukují potřebné množství 
záměsové vody, aniž by zhoršovaly konzistenci čerstvého betonu [11]. SP mohou zvýšit 
pevnost betonu i bez změny vodního součinitele w/c v důsledku vyššího stupně hydratace, 
která umožňuje lepší dispergaci částic cementu [6]. 
 
Mechanismus moderních SP nové generace, označovaných také jako hyperplastifikátory 
nebo PL čtvrté generace je odlišný od působení klasických SP. K silnému 
charakteristickému dispergačnímu účinku cementových zrn klasických SP přistupuje 
tzv. stérické (prostorové) odpuzování [6]. Molekula SP se jedním koncem svého 
makromolekulárního řetězce naváže na zrna cementu a druhý konec řetězce molekuly SP 
je volný a rotuje okolo zrna cementu, tím brání dalším zrnům v přiblížení [39]. Disperzní 
mechanismus SP na bázi polykarboxylátů je více vyvolán díky neutrálně nabitým dlouhým 
řetězcům, než přítomnosti negativně nabitých aniontových skupin COO-, které způsobují 
adsorpci polymeru na povrch cementových zrn [8]. SP čtvrté generace 
polykarboxylátového typu jsou syntetizované, tak aby se zvýšil prostorový efekt 
rozvětvených molekul upravením pobočného řetězce, který je u PC rozhodující [39]. 
Stérický a deflokulační efekt, stejně jako tvorba vazeb mezi hydratujícími slínkovými 
materiály a minerálními příměsemi je ovlivněna tvorbou příčných vazeb mezi 
rozvětvenými molekulami SP. Novotvary (hydráty), vzniklé počátečními reakcemi složek 
portlandského cementu s vodou, mohou i samy, ale hlavně za přítomnosti SP značně 
ovlivňovat konzistenci [40]. Struktura molekuly je tvořena základními řetězci polyakrylátu 
nebo polymetakrylátů, na které se vážou boční řetězce z polyetylénoxidů nebo 
polypropylénoxidů [17].  
 
SP na bázi polyetheru (PE) se vyznačují mnohem delšími bočními řetězci etylenoxidu 
oproti SP na bázi polykarboxylátu, což způsobuje menší rychlost adsorpce a snižuje 
případný retardační účinek způsobující právě rychlá adsorpce [8]. Téměř všechny typy SP 
mají retardační efekt, který je možno u sulfonovaných přísad srovnat s retardačním 
efektem sádrovce ve směsích na bázi polykarboxylátu [40]. SP na bázi polykarboxylátu  
a PE umožňují snížit množství vody v betonu o více než 30 % [39]. 
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3 CHARAKTERISTICKÉ VLASTNOSTI BETONU 
 
Základem navrhování a posuzování konstrukcí je lineární teorie pružnosti a pevnosti, 
využívající dvě základní charakteristiky betonu [41]: 
 
• Tuhost, vyjadřující schopnost betonu (konstrukce) odolávat působícímu napětí  
v oblasti elastického chování. Materiálovým parametrem je modul pružnosti E.  
• Pevnost, vyjádřena pomocí meze pevnosti, která je do určité míry materiálovým 
parametrem, resp. pomocí mezní síly, která vyjadřuje mez pevnosti konkrétní 
konstrukce  
 
Z hlediska schopnosti přenosu zatížení jsou rozhodující fyzikální vlastnosti a z hlediska 
odolnosti vůči dlouhodobému působení účinků okolního prostředí jsou důležité i chemické 
vlastnosti [23]. Nejdůležitější charakteristikou konstrukčních betonů jsou jejich 
mechanické a přetvárné vlastnosti, spolu s trvanlivostí v daném prostředí [14, 61]. 
Vlastnosti betonu lze rozdělit do čtyř skupin na základě jejich společných znaků [12]: 
 
• Mechanické, pevnost betonu v tlaku, příčném tahu, tahu za ohybu a ve smyku, 
• Deformační, vlastnosti související se změnou objemu vlivem vnějších sil (modul 
pružnosti, dotvarování betonu) nebo vlivem vnitřních sil (smrštění, nabývání 
betonu), 
• Permeabilita, popisuje pohyb media nebo tok energie betonem. Jedná se  
o tepelnou vodivost, vlastnosti související s průnikem vody betonem (vzlínavost, 
nasákavost, vodotěsnost), s průnikem vzduchu a vlastnosti souvisejících s průnikem 
elektromagnetických vln (elektrická vodivost, absorbce záření) a akustických vln.  
• Trvanlivost, odolnost proti působení vnějších činitelů (ohnivzdornost, 
mrazuvzdornost, obrusnost) a odolnost proti působení chemických médií z ovzduší 
a kapalin (odolnost proti korozi oceli z betonu). 
 
Mechanické vlastnosti materiálu udávají vztah mezi mechanickým namáháním a odporem, 
který materiál účinkům, tohoto namáhání vzdoruje [19, 28]. Nejvýznamnějšími 
mechanickými vlastnostmi betonu je pevnost a přetvoření [23]. V případě namáhání pouze 
mechanickým namáháním se mechanické vlastnosti materiálu označují jako vlastnosti 
přetvárné (deformační) nebo jako vlastnosti pevnostní, závislé na charakteru chování 
materiálu, tudíž zachovává-li si materiál svoji celistvost nebo nacházející se ve fázi 
porušování [28]. Fyzikálně mechanické vlastnosti betonu lze v zásadě modifikovat již ve 
fázi stavebně technického návrhu konstrukce výběrem vhodných surovin [9]. Mechanické 
vlastnosti materiálu ovlivňuje především struktura hmoty, trvanlivost a vlastnosti 
povrchové vrstvy. U betonů pro běžné konstrukce lze považovat za rozhodující vlastnost 
charakterizující jakost betonu pevnost v tlaku, protože činitelé, které ovlivňují pevnost 
betonu v tlaku, mají současně vliv i na jeho ostatní vlastnosti [10]. Vlastnosti ztvrdlého 
betonu jsou výsledkem mnoha vlivů, které začínají u druhu a vlastností použitých 
vstupních složek pro výrobu, složení a způsob výroby čerstvého betonu, doprava na místo 
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uložení, způsob ukládání, zhutňování, ošetřování během tvrdnutí, podmínek jeho využití  
a případně dalších činitelů [6, 10].  
 
Beton je složitý kompozitní systém, který především závisí na spolupůsobení všech složek 
mimo působení okolních vlivů na beton [6]. Z pohledu obecného chápání betonu jako 
homogenního a izotropního materiálu lze za nejslabší složku struktury betonu ovlivňující 
mechanické vlastnosti betonu považovat ztvrdlou cementovou pastu a vrstvu rozhraní mezi 
zrny kameniva a právě ztvrdlou cementovou pastou [17], tzv. tranzitní zónu (ITZ). Rozdíly 
v mechanickém chování moderních druhů betonů, využívající jemnozrnné minerální 
příměsi a chemické přísady, a běžného betonu vyplývají z jejich rozdílné mikrostruktury, 
takže vnější zatížení nevyvolává v obou betonech stejnou napjatost a nereagují stejně. 
Vyšší vodní součinitel se u běžných betonů projevuje více pórovitou mikrostrukturou, 
zejména kolem hrubých zrn kameniva. Proto v běžném betonu je přenos napětí mezi 
ztvrdlou cementovou pastou a zrny kameniva, výrazně omezen. Vlastnosti hrubého 
kameniva proto výrazněji neovlivňují vlastnosti běžného betonu. Proto může být většina 
mechanických vlastností běžného betonu vztažena k pevnosti ztvrdlé cementové pasty, 
tedy k pevnosti betonu v tlaku [17]. 
 
3.1 Pevnost betonu 
 
Hlavní funkcí betonu v konstrukci je přenášení silových účinků zatížení. Pod jejich vlivem 
je beton vystavený různorodým namáháním. Na ověření vlastností betonu se používají 
srovnávací hodnoty, které definují pevnost betonu [23]. Pevnost betonu je nejdůležitější 
mechanická vlastnost betonu vyjadřující odpor betonu proti změnám jeho tvaru a jeho 
porušení během působení vnějšího zatížení [14]. Pevnost je možné popsat jako mezní 
napětí, při kterém se materiál poruší [6]. Pevnost betonu je chápana jako synonymum pro 
soudržnost hmoty betonu a je dána pevností zatvrdlého cementu, tj. množstvím a pevností 
srůstu krystalů a soudržností zatvrdlého cementu s kamenivem [10]. Pevnost betonu tak  
v podstatě poukazuje na kvalitu betonu [6, 61]. Podle způsobu namáhání materiálu 
nejčastěji zjišťujeme [23, 42]: 
 
• pevnost v prostém tlaku (krychelná, válcová, příp. hranolová) 
• pevnost v tlaku za ohybu 
• pevnost v prostém tahu 
• pevnost v tahu za ohybu, popř. pevnost v příčném tahu 
 
Pevnost betonu v tlaku je nejvýznamnější charakteristickou vlastností betonu [19], 
udávanou v N/mm2. Na základě pevnosti betonu v tlaku se ztvrdlý beton dělí na 
definované pevnostní třídy, viz tabulka č. 5. Pro klasifikaci betonu se použije pevnost 
v tlaku fc,cyl, zjištěnou na válcích o průměru 150 mm a výšce 300 mm nebo pevnost v tlaku 
fc,cube na krychlích o hraně 150 mm zjištěnou ve stáří betonu 28 dní [26] dle  
ČSN EN 12390-1 [82].  
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Norma ČSN EN 206-1 [74] rozděluje pevnostní třídy betonu pro obyčejný beton  
a těžký beton, tab.7 normy a tab. 8 normy pro lehký beton. Změna Z3 doplňuje tabulku 7 
tabulkou NA.7 s dalšími položkami.  
 
Tab. 5 Pevnostní třídy obyčejného a těžkého betonu v tlaku dle ČSN EN 206-1/Z3 [74] 
Pevnostní třída 
Min. charakteristická 
válcová pevnost fck,cyl 
Min. charakteristická 
krychelná pevnost fck,cube 
C-/5 - 5, 
C-/7,5 - 7,5 
C 8/10 8 10 
C 12/15 12 15 
C 16/20 16 20 
C 20/25 20 25 
C 25/30 25 30 
C 30/37 30 37 
C 35/45 35 45 
C 40/50 40 50 
C 45/55 45 55 
C 50/60 50 60 
C 55/67* 55 67 
C 60/75* 60 75 
C 70/85* 70 85 
C 90/95* 80 95 
C 90/105* 90 105 
C 100/115* 100 115 
* Vysokopevnostní beton HSC 
 
Pevnost betonu v tlaku je ovlivněná velikostí a tvarem zkušebních těles, s narůstající 
velikostí a štíhlostí klesá pevnost a naopak [23]. Během stanovení pevnosti v tlaku se 
zkušební těleso při zatěžování mezi tlačnými plochami zkušebního lisu poruší podél 
smykových ploch. Tento jev je důsledkem tření působícího ve styku krychle s tlačnými 
plochami lisu, které brání příčnému roztahování stlačeného betonu. V betonu tak vznikají 
příčná tlaková napětí, která způsobují vzrůst jeho pevnosti [42].  
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Obr. 5 Pevnost v tlaku betonu v závislosti na štíhlosti zkušebních těles [23] 
 
Válcová pevnost fc,cyl se považuje za základní pevnost betonu zjištěná na zkušebních 
tělesech ve tvaru válce. Zkušební těleso se poruší svislými trhlinami, které vznikají 
přibližně uprostřed výšky zkušebního vzorku [43]. Hodnota válcové pevnosti je nižší, než 
pevnost krychelná, zpravidla se uvažuje: 
 
cubecprísmcylc ff ,,, )85,080,0( ÷=        (3) 
 
Obdobně lze zjišťovat i tzv. pevnost hranolová fc,prism na tělesech tvaru hranolu. Stanovuje 
se na zkušebních tělesech tvaru hranolu, kdy poměr základny k výšce je 1:4 (připouští se  
i 1:3). Pevnost hranolová, nazývaná prizmatická je menší než pevnost krychelná [43]. 
 
( ) cubeccylc ff ,, 85,070,0 ÷=         (4) 
 
Odborná literatura uvádí konkrétnější převodní vztah mezi krychelnou pevností 
hranolovou a válcovou v poměru 1:0,75–0,8:0,7–0,83 [14]. British Standards uvádí 
korekční faktory k tlakovým pevnostem v závislosti na tvaru, resp. poměru výšky 
h/průměru d zkušebního tělesa. Pokud má válec poměr h/d = 1, jeho pevnost je třeba 
vynásobit korekčním faktorem 0,8, pro získání hodnoty odpovídající válci poměru h/d=2. 
To znamená, že poměr válce h/d = 1 odpovídá stejné pevnosti jako pevnosti získané na 
zkušební krychli [8].  
 
Krychelná pevnost fc,cube je pevnost v tlaku zjišťovaná na krychlích [43]. Krychlená 
pevnost vykazuje vyšších pevností kvůli rozdílnému poměru výška/plocha podstavy, což 
ovlivňuje vnitřní porušení při zatěžování mezi deskami lisu [8]. Pevnost se stanoví ze síly 
dosažené při porušení tělesa za předpokladu rovnoměrného rozdělení napětí po celé tlačené 
ploše tělesa [43].  
 
Pevnost betonu je z velké části ovlivněna pórovitostí. V kompozitu jakým je beton může 
být ovlivňující pórovitost každé složky. Pevnost je ovlivněna především pórovitostí 
cementové malty a ITZ oproti kamenivu, které je zpravidla málo pórovité a vykazuje vyšší 
pevnost [6]. Faktorem, který zásadně ovlivňuje pevnost betonu je vodní součinitel w/c.  
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Mezi pevností v tlaku a vodním součinitelem existuje nepřímá závislost. U betonů  
s vysokou pevností a vodním součinitelem w/c ≤ 0,3 je možné dosáhnout vyššího nárůstu 
pevnosti při velmi malém snížení vodního součinitele. Tento jev je připisován zejména 
výraznému zvýšení pevnosti ITZ při velmi nízkém vodním součiniteli. Možným 
vysvětlením je, že snížení vodního součinitele má za následek zmenšení velikosti krystalů 
CH. Pevnost betonu závisí kromě vodního součinitele w/c i na chemických, fyzikálních 
vlastnostech, stupni hydratace cementu, teplotě probíhající hydratace, obsahu vzduchu 
v betonu a trhlinek vzniklých v důsledku odpařování vody apod. [6]. Pevnost betonu  
v tlaku se obecně pohybuje v rozmezí hodnot od 15 do 60 N/mm2 [8]. Nástup 
vysokopevnostních HSC betonů umožňuje dosažení pevnosti v tlaku od 60 do 120 N/mm2. 
Úpravou cementu, vhodným výběrem chemických přísad a minerálních aktivních příměsí, 
stejně tak zmenšením velikosti zrn kameniva pod 1 mm, je v dnešní době možné vyrobit 
beton s pevností až 300 N/mm2. Tyto betony se běžné označují jako ultravysocepevnostní 
nebo také ultravysocehodnotné betony UHPC (Ultra High Performance Concrete), kdy 
jejich pevnost představuje přibližně 10 násobek pevnosti běžných betonů. 
 
3.2 Deformační vlastnosti betonu 
 
Působením mechanického napětí dochází ve struktuře pevných látek ke změnám 
vzdálenosti mezi jednolitými částicemi, k jejich vzájemným posunům i k složitým 
strukturálním změnám v důsledku čehož mění tuhá tělesa do určité míry tvar i objem [19]. 
Tyto změny jsou označovány jako přetvoření nebo také deformace. Pro statický výpočet 
konstrukcí jsou ukazately přetvárnosti - modul pružnosti a modul přetvárnosti [9], 
parametry charakterizující tuhost konstrukce [23]. Přetvárnostní charakteristiky betonu se 
rozdělují následovně [9, 10]: 
 
• statické, projeví se pod krátkodobým nebo v krátké době několikrát opakovaným 
zatížením 
• dynamické, projeví se po mnohokrát opakovaném zatížení 
• reologické, projeví se při dlouhodobém zatížení, označované jako dotvarování 
 
K ostatním projevům přetvárnosti betonu řadíme smršťování, bobtnání betonu, jež jsou 
samovolné deformace od vnitřních vlivů. Přetvárné vlastnosti betonu závisí kromě 
velikosti napětí i na přetvárných vlastnostech složek betonu a na hutnosti betonu.  
 
Velikost deformace materiálu se vyjadřuje formou poměrného přetvoření. Poměrné 
přetvoření představuje poměr změny rozměru k původnímu rozměru. Beton je materiál 
přenášející v konstrukci především tlaková napětí proto pružné chování je nejdůležitější při 
jeho tlakovém namáhání. Při takovémto namáhání dochází ke zmenšení rozměru ve směru 
působící síly [44]. Přetvoření nosných materiálů charakterizuje velikost a průběh 
poměrných přetvoření materiálu v závislosti na velikosti napětí.  
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Rozlišují se podélná a příčná poměrná přetvoření kdy [23]: 
 
• podélné poměrné přetvoření 
ol
lΔ=ε       (5) 
• příčné poměrné přetvoření 
0b
lq
x
Δ=ε       (6) 
 
kde: Δ l změna délky ve směru zatížení, l0 délka před zatížením, Δ lq změna délky  
v příčném směru a b0 základní délka v příčném směru. 
 
Každá stavební konstrukce je zatěžována okolním prostředím, které může vyvolat vratné či 
nevratné změny konstrukce. V případě změn hladiny statického napětí se jedná o změnu 
tvaru, tedy vyvolání deformací, kdy je toto napětí měřitelné [45]. V případě betonu se 
setkávám se dvěma druhy deformací. V první řadě se jedná o deformace vyvolané 
působením vnějšího zatížení (dotvarování) a v druhé řadě o deformace nezávislé na 
zatížení (smršťování, bobtnání, teplotní deformace, aj.). Tělesa, která nabývají opět svého 
původního tvaru, na něž přestanou působit deformační síly, se nazývá pružná. Tělesa, která 
si udržují deformovaný tvar, se nazývá nepružná nebo plastická (tvárná) [10, 46]. 
 
• Pružné (reversibilní) deformace, skládající se ze dvou částí: okamžité pružné 
přetvoření, které nastává okamžitě se změnou hladiny napětí a z dopružování, které 
nastává opožděně. U betonu se projevuje tzv. nepružná část dotvarování, která je 
zvláštní deformací zvyšující se při konstantní hladině napětí neustále s časem;  
• Nepružné (irreversibilní) deformace, projevující se prakticky ihned po zvýšení 
hladiny napětí a po odlehčení ani s časem nemizí. Po snížení hladiny napětí na 
původní hladinu zůstává v celé své hodnotě [45]. 
 
Na základě znalosti smyslu a velikosti deformace je možné určit průběh a velikost napětí 
ve sledovaném konstrukčním prvku. U stavebních konstrukcí navržených dle zásad 
stavební mechaniky a teorií pružnosti a plasticity se očekává výskyt pružných deformací. 
Pokud však hladiny napětí překročí mez pružnosti materiálu, může dojít ke vzniku více či 
méně zásadních poruch konstrukce [45]. 
 
3.2.1 Pracovní diagram betonu 
 
Deformace betonu je nejlépe charakterizována pracovním diagramem betonu [12]. 
Pracovní diagram lze označit také jako deformační diagram v závislosti na označení  
a měřítku proměnných [10]. Průběh přetvárnosti betonu pod statickým zatížením,  
tzv. pracovní diagramy se liší v závislosti na jakosti betonu, tj. deformačních vlastnostech 
kameniva, množství, hutnosti a jakosti včetně stáří ztvrdlého cementu a rychlosti,  
popř. opakování zatížení. Rozhodujícím ukazatelem deformačních vlastností betonu jsou 
hodnoty stanovené v tlaku a při zatížení v tahu jsou průběhy deformací přibližně stejné 
jako v tlaku [10].  
Disertační práce                                                         Charakteristické vlastnosti betonu | 
32 | 
Pracovní diagram definuje základní vlastnosti materiálu [28]: 
 
• deformační chování 
• mez kluzu, tzv. kritické napětí, při kterém materiál přechází ze stavu pružného do 
stavu tvárného, přičemž při tomto napětí vzrůstá deformace i bez nutnosti 
zvyšování napětí 
• mez pevnosti, nejvyšší dosažené napětí 
• houževnatost, jejímž měřítkem je množství přetvárné práce, přičemž se zvyšujícím 
se množstvím k dosažení stejné deformace je materiál méně křehký, tj. houževnatý 
• modul pružnosti a přetvárnosti 
 
Při zatěžování betonu dochází ke složitému procesu přetvoření, jež je důsledkem podstaty 
betonu jako kompozitního materiálu, sdružujícím vlastnosti pružných a viskózních látek. 
Tvar pracovního diagramu závisí na rychlosti zatěžování a taktéž na zatěžovacím režimu. 
Dále je taktéž ovlivňován pevností betonu, kdy se zvyšující se pevností dochází 
k napřímení čáry εc-σc a současnému zmenšení hodnoty mezního stlačení, zatímco 
poměrné přetvořené při mezním napětí (pevnosti) se zvětšuje [42]. 
 
3.2.1.1 Hookeův zákon 
 
Při statické a dynamické analýze stavebních konstrukcí se vychází z matematických 
modelů, jejichž důležitou součástí jsou i rovnice popisující přetváření a porušování 
příslušného materiálu. Tyto rovnice jsou zpravidla formulovány jako vztahy mezi napětím 
a deformací a jejich nejjednodušší podobou je tzv. zobecněný Hookeův zákon, 
odpovídající lineárně pružnému modelu. Vztah mezi napětím a deformací se nejlépe 
vystihuje v podobě vzorců pro výpočet složek deformace ze známých složek napětí. Jak 
známo při jednoosé napjatosti platí formulace Hookeova zákona [47] „Napětí je přímo 
úměrné poměrnému přetvoření“ [48]: 
 
εσ ⋅= E           (7) 
 
kde napětí σ a deformace ε jsou charakterizovány normálovými složkami ve směru 
působícího zatížení. Jestliže tedy na materiál působí pouze napětí σx, odpovídající 
deformace εx se vypočte jako [47]: 
 
E
x
x
σε =           (8) 
 
Ve skutečnosti je ale vztah mezi napětím a deformací lineární pouze, pokud není 
překročena mez úměrnosti materiálu [47]. 
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Obr. 6 Pracovní diagram betonu [48] 
 
Hookeův zákon platí v oboru pružných deformací, v oblasti deformací nepružných se 
stanovuje modul přetvárnosti vyjádřený poměrem napětí k celkovému poměrnému 
přetvoření [14]. Poznatek, že hmoty nejsou dokonale pružné, a že ani pružná deformace 
není lineární vedla k zavedení výrazu pro modul pružnosti podle Bach-Schüllea [10], jež je 
obdobou Hookeova zákona [14]. 
 
3.2.2 Statický modul pružnosti betonu v tlaku 
 
Modul pružnosti betonu je základní přetvárnostní charakteristikou betonu [14, 60], tudíž 
mechanický parametr definující pružné deformace betonu [48, 49]. Jedná se nejdůležitější 
elastickou vlastnost betonu z hlediska návrhu a odhadu chování stavebních konstrukcí [61] 
a jejich konstrukčních prvků, stejně tak je základním parametrem pro návrh prvků 
vystavených ohybovým zatížením [50]. Nejčastěji se modul pružnosti Ec používá při 
pružnostních výpočtech průhybů často jako řídící parametr při návrhu desek a předem nebo 
dodatečně předpínaných konstrukcí [37]. Modul pružnosti stanovený ze závislosti mezi 
napětím a poměrným přetvořením se označuje jako statický modul pružnosti Ec [44]. 
 
Modul pružnosti, který je daný poměrem σx/εx je známý jako sečnový modul pružnosti. 
Modul pružnosti daný směrnicí ke křivce mezi napětím a deformací při daném napětí je 
tzv. dotyčnicový modul pružnosti a modul pružnosti, který je směrnicí ke křivce v začátku 
závislosti, je tzv. začáteční dotyčnicový modul pružnosti, obrázek č. 7. dosahující nejvyšší 
hodnoty, dotyčnicový modul pružnosti nejnižší a sečnový modul má hodnotu mezi nimi 
[6]. Jestliže je beton nelineárně pružný materiál, s narůstajícím napětím se výrazně zvyšuje 
jeho deformace. S narůstajícím napětím se teda zmenšuje strmost sečnice, což znamená, že 
čím vyšší je napětí při stanovení modulu pružnosti, tím nižší je jeho hodnota. 
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Obr. 7 Znázornění různých modulů pružnosti, závislost mezi napětím a poměrným 
přetvořením betonu [44] 
 
Přetvoření betonu při jednorázovém krátkodobém zatížení se sleduje pomocí závislosti 
mezi napětím σc a poměrným přetvořením εc uváděném v evropské normě pro navrhování 
betonových konstrukcí EN 1992-1-1 [44, 75], obrázek. č.8. Do napětí 40 % pevnosti 
betonu v tlaku fcm probíhá diagram σ-ε téměř lineárně [23]. Modul pružnosti Ecm je 
definován jako tan α, tedy úhlu, který svírá sečnice σ-ε závislosti s osou x při napětí na 
úrovni 40 % pevnosti v tlaku [44, 63]. Modul pružnosti v této oblasti je charakteristický 
pro pružné chování betonu. Proto se pro analýzu konstrukcí v pružném stavu používá 
sečnový modul pružnosti Ecm [23] při definované úrovni napětí [44]. Všeobecně se 
předpokládá, že při takovýchto zatížením je sečnový modul konstantní a ihned po zatížení 
jsou naměřené deformace čistě pružné [6]. 
 
 
Obr. 8 Schematické znázornění vztahu napětí - poměrné přetvoření (EN 1992-1-1)  
[23, 44, 70] 
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3.2.2.1  Definice statického modulu pružnosti betonu 
 
V posledních 30 letech k analytickému stanovení modulu pružnosti, přispěl velký zájem 
v betonovém stavebnictví a nástup mnoha rozsáhlých výzkumů v oblasti kompozitních 
materiálů. V počátcích vývoje predikce modulu pružnosti stálo zjištění, že modul pružnosti 
nezávisí pouze na geometrických a fyzikálních parametrech mikrostruktury, ale také na 
napjatosti [51].  
 
Obecně lze říci, že měření modulu pružnosti betonu je složitější proces, než v případě 
měření pevnosti v betonu tlaku, jelikož se zde předpokládá současné měření zatížení  
a deformace vyvolané od zatížení [17, 64]. V minulosti byly vytvořeny teoretické modely 
pro predikci vztahů mezi modulem pružnosti betonu a modulem pružnosti materiálů pro 
jeho výrobu [52, 60], které umožnily určit modul pružnosti bez nutnosti jeho reálného 
měření. Nejčastěji je modul pružnosti vztahován právě k pevnosti v tlaku, ovšem jak 
vyplývá z teorií vnitřního systému chování betonu, kde každý element (kamenivo, tranzitní 
zóna ITZ, cementová pasta) se vyznačuje značnými rozdíly ve schopnosti přenášet napětí  
a rozdílným pevnostním chováním, nelze tyto teorie v současných betonech přejímat bez 
hlubšího zamyšlení a ověření reálných hodnot [17]. 
 
Rychlý vývoj technologie betonu udává nové možnosti pro využití pevnostního potenciálu 
betonu. V současnosti je možné bez značných potíží vyrobit betony s pevnostmi kolem 
120 N/mm2 s použitím tradičních materiálů a metod návrhu složení betonu. Oproti tomu se 
modul pružnosti zvyšuje v mnohem menší míře. Například, zatímco pevnost betonu se 
z 50 N/mm2 zvýší na 100 N/mm2, modul pružnosti se navýší pouze o 20 % za použití 
shodného kameniva. Aby bylo možné využít značného potenciálu pevnosti betonu, díky 
čemuž je možné navrhovat subtilnějších konstrukce, je nutné zajistit předpoklad dostatečné 
provozuschopnosti konstrukce s dostatečnou mírou odolnosti proti trvalým deformacím.  
 
3.2.2.2 Kompozitní výpočtové modely modulu pružnosti betonu 
 
Kompozitní výpočtové modely většinou vystihují elastické chování betonu [17, 60] a jsou 
odvozeny ze zjednodušeného předpokladu betonu jako dvou složkového kompozitu: 
cementová malta a hrubé kamenivo. Modul pružnosti betonu, tak souvisí s modulem 
pružnosti cementové malty a modulem pružnosti hrubého kameniva [52, 63]. Sestaveno 
může být několik verzí kompozitních výpočtových modelů modulu pružnosti betonu 
různou kombinací složek malty a kameniva [52]. Známé výpočtové teoretické modely pro 
predikci modulu pružnosti jsou zobrazeny v následující části a jednotlivé činitele lze 
vyjádřit jako Ec, Em a Ea označující modul pružnosti betonu resp. cementové malty 
a kameniva. Jestliže objem hrubé frakce je definován Va, objem cementové malty může být 
odvozen jako 1-Va. 
 
Nejčastěji se objevuje dvoufázový Reussův model, založen na spolupůsobení kameniva  
a ztvrdlé cementové malty (Illston a kol., 1987) [17, 52, 53, 60], kde cementová malta  
a kamenivo, přenášejí shodné napětí a obecně je označován jako tzv. sériový model: 
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• Reussův model 
 
ppaac EVEVE +⋅=          (9) 
 
 
Obr. 9 Schematické znázornění Reussova sériového modelu [8, 17, 52, 53] 
 
První rovnice je založena na teorii kompozitního spolupůsobení obou základních složek 
podléhajících stejnému napětí, zatímco druhá odpovídá modelu, který předpokládá 
shodnou deformaci působící jednotlivě na obě složky a označován je jako paralelní model 
[8, 60]: 
 
• Voightův model 
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Obr. 10 Schematické znázornění Voightova paralelního modelu [8, 17, 52, 53] 
 
Oba uváděné výpočtové modely představují horní a dolní limit skutečného modulu 
pružnosti betonu [17]. Výpočtový model založený na teorii kombinace Voightova  
a Reussova modelu vystihuje [52]: 
 
• Hirschův model 
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Obr. 11 Schematické znázornění Hirschova modelu [17, 52] 
 
Více reálný model průběhu napětí působícího na jednotlivé složky betonu oproti 
předchozím výpočtovým modelům [52] vychází z: 
 
• Countův model  
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Obr. 12 Schematické znázornění Countova modelu [52] 
 
Odborná literatura nabízí další řadu komplexnějších a komplikovanějších vztahů, (Hansen, 
1965) [17, 52], kde: νc, νm a νa jsou Poissonovy konstanty betony, cementové malty a hrubé 
kameniva. 
 
• Hansenův model  
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Obr. 13 Schematické znázornění Hansenova modelu [17, 52] 
 
Prokázalo se, že tyto modely nejsou schopny poskytnout přesné hodnoty modulů pružnosti, 
protože jsou založeny na předpokladech, které nebývají splněny. Jedná se zejména  
o faktory, jakými jsou: působící zatížení zůstává jednoosé a tlakové, zanedbává se vliv 
kontinuity mezi jednotlivými vrstvami tvořícími model a žádné lokální porušení vazeb 
nebo drcení neovlivní deformaci. Ani v případě zahrnutí Poissonova čísla nedochází ke 
zpřesnění těchto modulů. Tyto modely poskytují možnost odhadnout moduly pružnosti 
v závislosti na změně modulu pružnosti některé ze složek. Lepší předpovědní hodnoty 
modulu pružnosti lze dosáhnout z výpočtového modelu, který vyvinul Baalbaki (1997). 
Oproti předchozím modelům vystihujících beton pouze jako systém kameniva a ztvrdlé 
cementové pasty Baalbaki připouští i ITZ, zohledňuje poměr mezi modulem pružnosti 
cementové malty a kameniva, podstatu kameniva a použití minerálních příměsí [17]. 
 
• Baalbakiho model 
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Model vychází z prvotního předpokladu Voightova modelu pokud a=1 a Reussova modelu 
pokud a=0. 
 
 
Obr. 14 Schematický model W. Baalbakiho [17] 
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3.2.2.3 Výpočet modulu pružnosti betonu ze vztahu k pevnosti tlaku 
 
Modul pružnosti se v praxi obvykle neměří, ale odhaduje se ze znalosti pevnosti v tlaku 
použitím empirických vztahů [53]. Připouští se tak určení modulu pružnosti a pevnosti 
v tlaku na základě stejných paramentů. Zkušenosti ukazují, že tato představa je platná 
pouze pro běžné betony, kde hlavní roli hraje ztvrdlá cementová pasta [17].  
 
 
Obr. 15 Závislost mezi modulem pružnosti a pevnosti v tlaku dle empirického vztahu 
A.M. Neville pro tradiční betony [44] 
 
Empirický vztah mezi modulem pružnosti a pevností v tlaku může platit pouze pro betony 
s podobným složením, zejména pak u tradičních vibrovaných betonů. V případě větších 
rozdílů ve složení, v použitém kamenivu, druhu a dávce cementu, v použitých přísadách 
minerálních příměsí může být tato závislost podstatně odlišná [44]. Ve skutečnosti rovnice 
nebo rovnice, které jsou jí podobné, mají spíše orientační charakter. Berou totiž v potaz 
pouze závislost modulu pružnosti na pevnosti v tlaku (tedy na vodním součiniteli, způsobu 
a době ošetřování a na třídě cementu). Ovšem modul pružnosti závisí také na dávce 
kameniva (modul pružnosti cca 70–90 kN/mm2) a přetvárnější složky cementové pasty 
(modul pružnosti cca 20–30 N/mm2) [8]. V případě současného trendu SCC betonů se 
obecně udávají podobné mechanické vlastnosti v porovnání s tradičním vibrovaným 
betonem. Nicméně, i přes rozsáhlé výzkumy v této oblasti, je zřejmé, že názory týkající se 
mechanických vlastností SCC ve srovnání s tradičními vibrovanými betony nejsou 
jednotné. Literatura uvádí rozdílné závěry [62, 63], kdy Attiogbe a kol., dochází k závěru, 
že betony mají rovnocenné moduly pružnosti, na druhé straně Holschemacher a Klug 
poukazují, že modul pružnosti SCC je nižší než u tradičního betonu [54]. 
 
Většina národních norem vztahuje modul pružnosti betonu k pevnosti v tlaku. V odborné 
literatuře je publikováno několik empirických vztahů, které vyjadřují právě závislost mezi 
pevností v tlaku a modulem pružnosti betonu [44, 64]. Youngův modul pružnosti betonu 
může být ve vztahu k pevnosti betonu v tlaku vyjádřen vztahy zobrazenými v tabulce 
č.6 [53]: 
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Tab. 6 Příklady empirického vyjádření modulu pružnosti [6, 53, 54, 55, 56, 64] 
Označení  Výpočtový model Platnost 
EN 1992-1-1 ( ) 3,010/22 cmc fE =  Eurokód 2 
ACI 318 ccc fE
5/1043,0 ρ⋅=  USA 
ACI 318-08 cc fE 7004=  USA 
ACI 363R-92 90063203 += cc fE * USA 
CSA A23.3-04 cc fE 5004=  Kanada 
NZS 3106:2006 90063203 += cc fE  Nový Zéland 
TS 500  000142503 += cc fE  Turecko 
AIJ E = 21 000(γ/2 300)1.5(σB/20)1/2 Japonsko 
BS 8110: part 2 33,01009 cc fE =  Velká Británie 
NS 3473 ( ) 3.05.9 cc fE =  Norsko 
IS 456-1979 cc fE 6885=  Indie 
A.M. Neville [AF] 5,073,4 cc fE ⋅=  
M. Collepardi [B] 2/1cEc fKE ⋅=  
*) Při výpočtu modulu pružnosti betonu s pevností přes 40 N/mm2 
 
kde přejmuté označení udává: Ec - statický modul pružnosti betonu v tlaku [N/mm2], fcm - 
charakteristická válcová pevnost v tlaku [N/mm2], fc -válcová pevnost v tlaku betonu 
stanovená ve stáří 28 dní [N/mm2], ρc - objemová hmotnost betonu [kg/m3], KE - konstanta 
závisející na použitých jednotkách, na způsobu, jakým je měřena pevnost (zkušební tělesa 
tvaru krychle nebo válce), γ - objemová hmotnost betonu [kg/m3], σB - krychelná pevnost 
betonu v tlaku [N/mm2]. 
 
3.2.2.4  ČSN EN 1992-1-1 
Hodnota statického modulu pružnosti do jisté míry závisí na tom, jak je definována 
normou EN 1992-1-1 Eurokód 2: Navrhování betonových konstrukcí - Část 1-1: Obecná 
pravidla pro pozemní stavby [5, 57, 75]. 
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ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 v kapitole 3, uvádí k modulu pružnosti následující [5, 75]: 
 
• Pružné deformace betonu závisí ve velké míře na jeho složení, především na 
kamenivu. Norma uvádí hodnoty modulu pružnosti, považované jako hodnoty 
směrné pro obecná použití. Nicméně pokud je konstrukce citlivá na odchylky od 
těchto obecných hodnot, mají se hodnoty stanovit přesněji. 
• Modul pružnosti závisí na modulu pružnosti jeho složek.  
 
Norma udává přibližné hodnoty směrného modulu pružnosti Ecm, definovaného sečnovou 
hodnotou mezi napětím σc = 0 a 0,4 fcm  vztahem [44, 57]: 
 
3,0
10
22 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛= cmcm fE  (15) 
 
kde: Ecm je sečnový modul pružnosti v N/mm2 a fcm charakteristická válcová pevnost 
v tlaku v N/mm2 odvozená z pevnosti betonu fck, cube za použití vzorce [1, 44]: 
 
8+= ckcm ff  (16) 
 
EN 1992-1-1 [75] zohledňuje vliv druhu kameniva na modul pružnosti betonu. Uvedeny 
jsou korekce modulu pružnosti 10 % v případě vápence a 30 % pro pískovec. Naopak by se 
měla navýšit hodnota modulu pružnosti o 20 % při použití čedičového kameniva [55]. Pro 
betony se silikátovým kamenivem jsou v tabulce 3.1 normy [5, 75] uvedeny směrné 
moduly pružnosti betonu odpovídající následující tabulce č. 7. 
 
Tab. 7 Pevnostní a deformační charakteristiky betonu dle ČSN EN 1992-1-1 [75] 
Pevnostní 
třída betonu 
Charakteristická 
válcová pevnost 
fck* 
Charakteristická 
krychlená pevnost 
fck,cube* 
Střední hodnota 
pevnosti v tlaku 
fcm* 
Modul 
pružnosti 
Ecm* 
C 12/15 12 15 20 27 000 
C 16/20 16 20 24 29 000 
C 20/25 20 25 28 30 000 
C 25/30 25 30 33 31 000 
C 30/37 30 37 38 33 000 
C 35/45 35 45 43 34 000 
C 40/50 40 50 48 35 000 
C 45/55 45 55 53 36 000 
C 50/60 50 60 58 37 000 
C 55/67 55 67 63 38 000 
C 60/75 60 75 68 39 000 
C 70/85 70 85 78 41 000 
C 80/95 80 95 88 42 000 
C 90/105 90 105 98 44 000 
* Hodnoty pevností v tlaku a modulu pružnosti jsou uvedeny v N/mm2 
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3.2.3 Faktory ovlivňující modul pružnosti betonu  
 
Na výslednou hodnotu modulu pružnosti betonu má vliv celá škála různých faktorů, které 
jsou popisovány v odborné literatuře. Základní faktory je možné rozdělit do dvou skupin 
[58]: 
 
• Technologické, složení betonu (cement, příměsi, druh kameniva, přísady, vodní 
součinitel, ITZ), technologie výroby a zpracování betonu 
• Zkušební, tvar a velikost zkušebního tělesa (válce, trámce), stáří zkušebního tělesa, 
rychlost zatěžování, excentricita apod. 
 
Z pohledu složení betonu má markantní vliv na modul pružnosti druh a poměr míšení 
kameniva a z pohledu zkoušení jsou faktory jako požadavky na zkušební tělesa, rychlost 
zatěžování, přesnost měřících přístrojů uváděny normou ČSN ISO 6784 [58, 78]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16 Faktory ovlivňující E-modul pružnosti betonu [59] 
 
S postupující hydratací se stává ztvrdlý cement křehčí. Lze to pozorovat zejména při 
deformacích od statického zatížení a při dotvarování betonu. Krátkodobé deformace 
sledované jako podélné deformace se s rostoucím stářím betonu snižují při stejném 
zatížení. Největší deformace (při porušení) jsou zpravidla stejně velké při mladším  
i starším betonu, přičemž samozřejmě zatížení je různé [10].  
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Obr. 17 σ-ε diagram betonu a jeho složek [59] 
 
Obrázek č. 17 zobrazuje v podstatě lineární závislost mezi napětím a poměrným 
přetvořením kameniva a cementové pasty, ovšem v případě betonu jako kompozitního 
materiálu je tato závislost nelineární. Příčinou nelinearity je existence vzájemných vazeb 
mezi povrchem kameniva a cementovou pastou a rozvoj mikrotrhlin a vznik lokálních 
napětí v této oblasti. Tato vyvolaná napětí mohou převýšit nominální napětí, přičemž 
v důsledku toho dochází k rychlejšímu zvýšení přetvoření než nominální napětí díky 
čemuž závislost σ-ε získává charakteristické zakřivení [44]. Modul pružnosti betonu je 
podstatně odlišný od modulu ztvrdlé cementové pasty. A. M. Neville poukázal na 
rozdílnost modulu pružnosti betonu, kde kamenivo má vyšší modul pružnosti než 
hydratovaná cementová pasta, a vyšší obsah kameniva tak udává vyšší modul pružnosti 
betonu [49]. Jak je patrné z obrázku, čím vyšší bude obsah kameniva, tím blíže bude křivka 
betonu ke křivce kameniva. Naopak v betonu s vyšší dávkou cementu bude křivka blíže ke 
křivce cementové pasty. Modul pružnosti betonu se tak pohybuje mezi modulem pružnosti 
cementové pasty a modulem pružnosti kameniva [44, 49].  
 
Tab. 8 Modul pružnosti betonu a jeho složek [6] 
 Modul pružnosti [N/mm2] 
Obyčejný beton Lehký beton 
Kamenivo 70 000–140 000 14 000–35 000 
Cementový kámen 7 000–28 000 
Beton 14 000–42 000 10 000–18 000 
 
Horniny vykazují lineární závislost mezi napětím a deformací až do porušení. Při nízkých 
napětích je tato závislost přibližně lineární i pro cementový kámen, maltu a beton. Při 
vyšších napětí naopak cementový kámen, malta stejně jako beton projevují nelineární 
závislost. Tato nelinearita se přisuzuje zejména vzniku trhlin. Přibližné max. deformace 
pro kamenivo je 0,4 až 1,0 %, 0,6 až 0,8 % pro cementový kámen a 0,1 až 0,25 % pro 
beton. Se zvyšující se dávkou kameniva se deformace betonu snižuje. Soroka [6] uvádí, že 
v případě malt a betonů s vodním součinitelem 0,5 až 0,6 hodnotu max. deformace 
neovlivňuje kamenivo.  
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3.2.3.1 Cementový kámen 
 
Mechanické vlastnosti cementového kamene závisí, při stejných podmínkách zatížení  
a vnějšího prostřední, na množství, druhu, rozměru a orientaci pórů a trhlinek [12]. Ztvrdlý 
cement a kamenivo ovlivňují velkým podílem přetvárné vlastnosti (deformace), jejichž 
vztah je možné vyjádřit pomocí následujícího vzorce [10]: 
 
kcck
kc
EpEp
EEE ⋅+⋅
⋅=  (17) 
 
kde: Ec, Ek jsou moduly pružnosti ztvrdlého cementu a kameniva, pc, pk jsou procentuální 
množství objemu zatvrdlého cementu a kameniva v betonu. Je-li podíl cementu v betonu 
okolo 15 %, existuje vysoký potenciál na výrazné ovlivnění deformačních vlastností 
betonu [10]. Modul pružnosti ztvrdlé cementové pasty je ovlivňovaný stejnými činiteli, 
jako je pevnost v tlaku [17, 44]. Cementový kámen má nižší modul pružnosti, ale vyšší 
pevnost než cementová malta anebo beton. Přídavek drobného kameniva do cementové 
kaše zvyšuje modul pružnosti malty, ale snižuje pevnost. Přídavek hrubého kameniva do 
malty nemá výraznější vliv na modulu pružnosti, ale způsobí další pokles pevnosti 
kompozitu [6]. Výrazný vliv na modul pružnosti cementového kamene má jeho pórovitost, 
kdy se zvyšující se pórovitostí betonu dochází ke snížení výsledné hodnoty modulu 
pružnosti betonu [17, 44].  
 
3.2.3.2 Porozita betonu 
 
Beton, který se ve stavebnictví běžně používá, je pórovitým materiálem. Jako u všech 
ostatních materiálů i v jeho případě pórovitost zásadně ovlivňuje kromě pevnosti a modulu 
pružnosti ještě další vlastnosti jakými jsou permeabilita a trvanlivost betonu [8].  
 
Pevné složky ztvrdlé cementové pasty se skládají z nezhydratovaných zrn cementu, 
povrchových amorfních produktů ve formě C-S-H gelů a pórových produktů CH, tvořících 
krystaly. Kromě pevných látek obsahuje póry a dutiny [11]. V betonu se vyskytují ve 
formě pórů ze zachyceného vzduchu vlivem nedokonalého zhutnění čerstvého betonu, 
póry přítomné v zrnech kameniva, póry vzniklé v důsledku provzdušnění, kapilární póry  
a gelové póry vyskytující se zejména uvnitř C-S-H o velikosti 1–10 nm [8].  
 
Kapilární póry jsou póry vznikající mezi zrny hydratujícího cementu a mají nepravidelný 
tvar a velikost od 0,1 do 10 µm. Výskyt těchto pórů je závislý na vodním součiniteli w/c  
a na způsobu ošetřování betonu spolu se stupněm hydratace [8]. 
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Obr. 18 Kapilární póry mezi C-S-H a gelové póry v C-S-H hydrátech cementové pasty 
 
Pórovitost cementové pasty při zvyšujícím se vodním součinitelem w/c navyšuje obsah 
volné vody v čerstvém betonu, v důsledku čehož narůstá jeho pórovitost [17, 44]. Kapilární 
pórovitost podstatně ovlivňuje pevnost betonu v tlaku a ve své podstatě shodně i modul 
pružnosti [8]. Modul pružnosti je přibližně úměrný třetí mocnině poměru gel/prostor. Při 
uvažování kapilární pórovitosti cementové kaše se uplatňuje následující vztah [6, 12]: 
 
( )kcgp PEE −= 1  (18) 
 
kde: Ep a Eg jsou modul pružnosti ztvrdlé cementové kaše a modul pružnosti ztvrdlé 
cementové kaše při nulové pórovitosti, Pc kapilární pórovitost a k konstanta udávající 
hodnotu v závislosti na modulu pružnosti ztvrdlé cementové pasty, kdy Eg = 72 5000 
N/mm2, když k = 3 a k = 4 při Eg = 85 000 N/mm2 [6, 12]. Modul pružnosti roste se stářím 
cementového kamene a je vyšší o 10 až 20 % při uložení ve vodním prostředí oproti 
prostředí okolního vzduchu [12]. 
 
3.2.3.3 Tranzitní zóna 
 
Z pohledu obecného chápání betonu jako homogenního a izotropního materiálu lze za 
nejslabší složku struktury betonu ovlivňující výsledné mechanické vlastnosti betonu 
považovat ztvrdlou cementovou pastu a vrstvu rozhraní mezi zrny kameniva a právě 
ztvrdlou cementovou pastou, tzv. tranzitní zónu (ITZ) [6], vznikající v důsledku 
nedostatečně těsného uspořádání zrn kameniva a tím jednostranného růstu produktů 
hydratace a vyznačující se vyšší porozitou než v okolní ztvrdlé cementové pastě [11]. 
Kvalita ITZ výrazně ovlivňuje mechanické vlastnosti a trvanlivost betonu. Je považována 
za nejslabší článek kompozitního systému [12] jemnozrnné matrice/hrubozrnné plnivo, kdy 
rozdíl mezi velikostí jednotlivých zrn je až 104. ITZ tvoří tenká vrstva 70 až 100 µm 
hydratačních produktů na rozhraní mezi jednotlivými zrny plniva, případně 
nezhydratovanými zrny pojiva či příměsí. Představuje přibližně 20 až 40 % celkového 
objemu cementové matrice. Vlastnosti ITZ závisí zejména na druhu a množství 
hydratačních produktů (C-S-H, CH, ettringit), objemu a rozdělení velikosti pórů [6].  
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Obr. 19 Schematické znázornění ITZ; vrstva rozhraní mezi ztvrdlou cementovou pastou 
a kamenivem v běžném betonu AG: zrno kameniva; CH: portlandit [8, 17] 
 
Rozdíly mezi mikrostrukturou ITZ a okolní cementovou pastou hrají důležitou roli 
v pevnostních a deformačních charakteristikách. Vznik trhlin a vývoj mikrotrhlin ve 
zrajícím betonu může výrazně ovlivnit modul pružnosti [8]. Proces porušení v rozhraní 
prochází stádii [12]:  
 
zárodek trhliny → tvarování → rozšíření mikrotrhlin → deformace 
 
Pokud dojde k vyvolání napětí, začnou se trhliny projevovat právě v ITZ, což vyplývá 
z Weibullovy teorie [17]. Krátká délka trhlinek a vysoký modul pružnosti působí proti 
jejímu samovolnému šíření. Podobně jak se koncentruje napětí kolem trhlinek, koncentruje 
se napětí i kolem pórů. Pevnost není ovlivňována pouze celkovou pórovitostí, ale  
i rozdělením pórů, tj. poměrným zastoupením různě velkých pórů [12].  
 
3.2.3.4 Kamenivo 
 
Mechanické a fyzikální vlastnosti hornin a kameniva lze odvodit z mineralogického 
složení, textury a struktury a stupně zvětralosti horniny. U kameniva k tomu přistupuje  
i vliv přípravy, zvláště drcení. Nejvýznačnějšími vlastnostmi hornin jsou: pevnost v tlaku, 
deformační vlastnosti, tj. modul pružnosti a dotvarování, mrazuvzdornost, tepelná 
vodivost, aj. [10]. Pevnost v tlaku se u kameniva pohybuje v širokém rozmezí (viz tabulka 
č. 9). Modul pružnosti kameniva má vzhledem k jeho objemu v betonu výrazný vliv na 
modul pružnosti betonu [6]. Zpravidla jsou moduly pružnosti kameniva vyšší než moduly 
pružnosti betonu [10]. Modul pružnosti kameniva ovlivňuje mineralogické složení, textura 
a struktura hornin, ze kterých bylo kamenivo vyrobeno a jsou velmi závislé na pórovitosti 
horniny stejně jako v případě pevnosti kameniva. Vysoký modul pružnosti mají hutné 
vyvřelé horniny (čedič, diorit, gabro, diabas) naopak usazeniny a přeměněné horniny mají 
modul pružnosti podstatně nižší. Mezi pevností v tlaku a modulem pružnosti neplatí 
jednoznačná závislost. Např. diorit a gabro mají přibližně shodný modul pružnosti od  
50 do 100 kN/mm2, jejich pevnosti jsou značné odlišné 170 až 300 kN/mm2. Velký rozdíl 
v modulech pružnosti kameniv a cementového kamene může v důsledku menší 
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stlačitelnosti kameniva vést ke vzniku trhlin v cementovém kameni, snížení pevnosti  
a snížení trvanlivosti betonu [6].  
 
Tab. 9 Objemová hmotnost, nasákavost, pevnost v tahu za ohybu, modul pružnosti a 
součinitel teplotní roztažnosti vybraných hornin [6] 
Hornina 
Objemová 
hmotnost 
[kg/m3] 
Nasákavost 
(% hmot.) 
Pevnost 
v tlaku1 
[N/mm2] 
Pevnost 
v tahu za 
ohybu 
[N/mm2] 
Modul 
pružnosti 
[kN/mm2] 
*Součinitel 
teplotní 
roztažnosti
Žula 
Granit 
Syenit 
2 600– 
2 800 
0,2–0,5 160–280 10–20 40–75 6,5–8,5 
Diorit 
Gabro 
2 800– 
3 000 
0,2–0,4 170–300 10–22 50–100 5,5–8,0 
Křemen. 
porfýr 
Porfyrit 
Andezit 
2 550– 
2 800 
0,2–0,7 180–300 15–20 25–65 6,5–8,5 
Čedič 
Melafýr 
2 850– 
3 100 
0,1–0,3 290–440 15–25 55–115 5,5–8,5 
Diabaz 
2 800– 
2 900 
0,1–0,4 180–250 15–25 70–90 5,5–8,5 
Křemenec 
Droby 
2 600– 
2 650 
0,2–0,5 150–300 13–25 60–75 10–12,5 
Křemen. 
pískovec 
2 600– 
2 650 
0,2–0,5 120–200 12–20 10–45 10–12,5 
Vápence, 
Dolomit 
2 650– 
2 850 
0,2–0,6 80–180 6–15 20–85 3,5–11,5 
Rula 2 650 0,1–0,6 160–280 - 10–30 6,5–8,5 
Amfibolit 
27 00– 
3 100 
0,1–0,4 170–280 - 15–50 - 
* Rozsah teplot 0 - 60 °C 10-61/K 
 
Vlastnosti a koncentrace kameniva ovlivňuje, jak pevnost v tlaku, tak modul pružnosti 
betonu a jejich vliv na modul pružnosti je vyšší než na pevnost. Z tohoto důvodu bude mít 
beton vyrobený z méně pevného kameniva nižší modul, než beton se stejnou pevností 
vyrobený z pevnějšího kameniva [6]. Nejen rozdílný druh kameniva, ale také stejný druh, 
ale z rozdílných lokalit může značně ovlivnit modul pružnosti betonu. Stejně tak při nižším 
objemu hrubého kameniva se předpokládá snížení hodnoty modulů [49]. Přidání kameniva 
do cementové kaše ovlivňuje její modul pružnosti. Modul pružnosti cementového 
kompozitu roste se zvyšujícím se modulem pružnosti kameniva. V obyčejném betonu, ve 
kterém je modul pružnosti kameniva vyšší jako modul pružnosti ztvrdlého cementového 
kamene, se modul pružnosti zvyšuje se zvyšující se dávkou kameniva. Očekáváno je také  
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navýšení modulů pružnosti betonu se zvyšujícím se modulem pružnosti kameniva. Na 
druhé straně v lehkém betonu bude modul pružnosti klesat se zvyšující se dávkou 
kameniva [6]. 
 
3.2.4 Dynamický modul pružnosti betonu 
 
Hodnoty dynamických vlastností nehomogenního materiálů jsou závislé na několika 
následujících faktorech: 
 
• vlastnosti cementu 
• zrnitosti směsi 
• množství záměsové vody 
• stáří betonu 
• počáteční mikrotrhliny 
 
Dynamické zkoušky jsou založeny na principu šíření vlnění v tuhém tělese v závislosti na 
pružných vlastnostech hmoty [65]. Pružné vlastnosti hmoty závisejí na modulu pružnosti 
v tahu a ve smyku a na příslušném přetvoření, které jsou ve vztahu k pevnosti materiálu 
[66]. Beton se stává křehčí s růstem rychlosti namáhání, proto se zavádí dynamické 
moduly pružnosti betonu [65].  
 
Ultrazvukové vlnění 
V pevných látkách se mohou zvukové vlny šířit ve čtyřech základních režimech, které 
vyplývají ze způsobu, jakým částice kmitají [67]. Částice kmitající ve směru šíření vlny se 
nazývá podélné (longitudinální) vlnění. Podélné vlnění se může šířit v dostatečně 
pružném tuhém, kapalném i plynném prostředí. Příčné (transverzální) vlnění se 
vyznačuje kmitáním částic kolmo na směr postupu vlny a v rovině kmitání si zachovávají 
shodný směr. Může se šířit pouze v takovém prostředí, které je schopné přenášet smykové 
síly, proto se šíří pouze v tuhých látkách. Na povrhu a těsně pod ním se šíří povrchové 
(Reyleighovo) vlnění, při kterém částice kmitají v rovině kolmé na směr šíření vlny, ale 
nezachovávají shodný směr kmitání. V tenkých materiálech se vyskytuje deskové vlnění, 
které se dělí na dilatační a ohybové, kde v obou případech částice na povrchu kmitají jako 
u povrchové vlny. Naopak ve střední hloubce při dilatačních vlnách kmitají částice jako 
u podélného vlnění a ohybové vlny jako u příčného vlnění [68]. 
 
Rychlost šíření UZ vlny v tuhých látkách je funkcí vlastností prostředí, tzn. závisí na 
modulu pružnosti v tahu a ve smyku, hustotě, Poissonově číslu a adiabatické stlačitelnosti 
[62, 63]. Pro daný materiál a druh vlnění je rychlost šíření ultrazvuku konstantní [68].  
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Obr. 20 Podélné a příčné šíření UZ vln [67] 
 
3.2.4.1 Metody stanovení dynamického modulu pružnosti betonu 
 
Dynamický modul pružnosti betonu patří mezi nedestruktivní zkoušky, stanovený 
rezonanční metodou Ebr,L (princip rozkmitání tělesa v podélném nebo příčném směru, kdy 
z naměřené vlastní frekvence pomocí odvozených vztahů stanovíme modul pružnosti 
betonu) nebo UZ impulsovou metodou Ebu - měření rychlosti šíření impulsu UZ vlnění  
[3, 61]. Oproti tomu je statický Ec modul pružnosti betonu stanovený dynamickou, 
tj. destruktivní zkouškou. Tyto dva zkušební postupy neudávají shodné hodnoty modulu 
pružnosti betonu v tlaku, platí zde Ebr,L ≥ Ec; Ebu ≥ Ec, jelikož při nedestruktivním 
stanovení modulu pružnosti není beton vystavený reálnému zatížení, a tedy ve zkušebním 
tělese nejsou vyvolána žádná napětí a nedochází tak ke vzniku mikrotrhlin v ITZ [3]. 
V důsledku toho je dynamický modul pružnosti vyšší oproti statickému, který je 
stanovován právě při tlakovém namáhání. Velmi zjednodušeně a obecně lze konstatovat, 
že dynamicky modul je cca o 20 % vyšší než staticky modul pružnosti. Předností 
dynamického modulu pružnosti je rychlost a jednoduchost stanoveni naopak nevýhodou je 
nižší přesnost a spolehlivost naměřených hodnot v porovnání se statickým modulem 
pružnosti [4]. 
 
Ultrazvuková impulsová metoda 
Ultrazvuk je mechanické kmitání částic kolem rovnovážné polohy šířící se v pružném 
prostředí. Frekvenční rozsah UZ kmitů je mimo slyšitelné spektrum, tzn. více než 20 kHz. 
Pro defektoskopické účely se běžně používají rozsahy 100 kHz až 50 MHz, výjimečně 
až do 200 MHz [67].  
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UZ metoda je jednou z alternativ pro nedestruktivní zkoušení betonu, a to jak v konstrukci, 
tak i na zkušebních tělesech. Pomocí této metody lze zjišťovat pevnostní charakteristiky 
(pevnost v tlaku) i dynamický modul pružnosti betonu [69]. UZ impulzová metoda je 
založena na změnách propustnosti a odrazivosti UZ vlny vlivem necelistvosti materiálu 
[67], nebo-li měření rychlosti šíření impulsu podélného UZ vlnění v betonu na základě 
zjištění času přechodu svazku UZ vlnění na dráze mezi snímačem a budičem. Předností 
této zkoušky je možnost laboratornímu i exteriérového měření v prostředí stavby. 
Požadavky na podmínky zkoušení, postup zkoušení a vyhodnocení naměřených hodnot 
jsou stanoveny normou ČSN 731371 [3, 84].  
 
Pro samotné měření UZ impulsové metody se běžně využívají UZ sondy. Jedná se  
o elektroakustické zařízení obsahující jeden nebo více měničů pro transformaci elektrické 
energie na mechanickou a naopak (vysílač/přijímač). Měniče sond jsou vyrobeny  
z piezokeramických materiálů a z piezoelektrických polymerů [67], kdy sondy bývají 
dostupné ve dvou provedeních - přímé a úhlové. Přímá sonda, je sonda s jedním měničem 
pro vysílání nebo přijímání akustických vln s akustickou osou kolmou k povrchu objektu. 
Úhlová sonda, vysílá UZ svazek do materiálu pod úhlem. Lomový klín je z materiálu 
(obvykle speciální plexisklo), u kterého je rychlost šíření podélných vln nižší, než je 
rychlost v měřeném objektu. Vzhledem k tomu, že při dopadu podélné vlny na rozhraní 
dochází k transformaci vlny na příčnou vlnu, je nutné zamezit šíření obou vln současně, 
neboť vlny se šíří různou rychlostí a při lokalizaci vady může docházet k chybám [67]. 
Oba typy sond jsou vyráběny jako jednoměřičové nebo dvojité [68]. Dvojitá sonda 
obsahuje dva akusticky izolované měniče. Jeden měnič je využit jako vysílač, druhý jako 
přijímač UZ vln [67]. 
 
Během UZ měření je nutné zajistit dobrou akustickou vazbu mezi povrchem betonu  
a příložnými plochami sond. Ultrazvuk se na rozhraní pevná látka-plyn prakticky úplně 
odráží. I velmi tenká mezera mezi sondou a zkoušeným povrchem znemožňuje průchod 
ultrazvuku. K zajištění této mezery se používají různá média nazývaná jako akustická 
vazba. Akustickou vazbu lze vytvořit tenkou vrstvou vhodného vazebního prostředku, 
nejběžněji se používá sono-gel, vazelína aj. [70]. Doba průchodu vrstvou akustického 
vazebného materiálu a konstrukcí sondy se nazývá mrtvý čas. Tuto dobu je nezbytné zjistit 
a výsledné údaje o tuto hodnotu upravit. Mrtvý čas zjišťujeme na etalonu s přesně známou 
časovou charakteristikou, vycházející ze vztahu [71]: 
 
ETT eo −=  (19) 
 
kde: To je mrtvý čas, Te doba průchodu UZ etalonem a E je časová charakteristika etalonu.  
 
Pro stanovení rychlosti šíření UZ se sleduje se doba průchodu od budiče do snímače.  
Z doby průchodu UZ impulsů a známé dráhy se vypočítá rychlost UZ impulsu [69].  
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Rychlost šíření UZ vychází ze vztahu [71]. 
 
oTT
L
v −=  (20) 
 
kde: v je rychlost šíření UZ impulsu [km/s], L délka měřící základny [mm], T doba 
průchodu měřená přístrojem [µs], To mrtvý čas. Ze tří vypočtených rychlostí se vypočítá 
střední hodnota na jednotky m/s [65, 66]. 
 
Při měřeni UZ impulzů hraje významnou roli tzv. kritérium rozměrnosti, kdy rychlost 
šíření UZ impulsů je závislá na masivnosti zkoušeného objektu [70]. Tato charakteristika 
je závislá na vztahu rozměrů objektu a délce UZ vlny. Existují tří základní druhy prostředí: 
jednorozměrné, trojrozměrné a neurčité vyjadřující přechodovou oblast mezi dvěma 
předchozími druhy. Pro jednorozměrné prostředí odpovídá k1 = 1, pro trojrozměrné je k3 
závislé na hodnotě Poissonova součinitele ν. Poissonův součinitel ν je možné odvodit na 
základě materiálové podstaty objektu, resp. zkušebního tělesa a následně přiřadit koeficient 
k3, udávaný v příslušných tabulkách [71]. 
 
Rezonanční metoda 
Podstata zkoušky spočívá ve stanovení první vlastní frekvence zkušebního tělesa. Princip 
metody je založený na vztahu mezi vlastními kmitočty kmitání (frekvencí) a pružností 
betonu. Zásady a metodika zkoušení je uvedena v ČSN EN 731372 [85], přičemž se na 
zkušební těleso, které je zpravidla usazené na gumové podložce, přiloží sondy zkušebního 
přístroje a vyvodí se kmitání a současně se sleduje amplituda kmitání tělesa [3]. K zajištění 
akustického kontaktu je nutné použít akustický vazebný prostředek na kontaktu mezi 
sondou a zkušebním tělesem [71]. 
 
 
Obr. 21 Příprava zkušebního tělesa pro rezonanční metody [71] 
 
Maximální amplituda odpovídá vniku rezonance, tedy schody kmitočtu budícího oscilátoru 
s vlastním kmitočtem zkušebního tělesa. Hodnota dynamického modulu pružnosti se pak 
vypočítá ze vztahu [3]: 
 
ρ⋅⋅⋅= 22, 4 LLbr fLE  (21) 
 
kde: L je délka zkušebního tělesa [m], fL první vlastní kmitočet podélného kmitání 
zkušebního tělesa [kHz] a ρ objemová hmotnost betonu [kg/m3]. 
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Pro potřeby výpočtu přetvoření konstrukce je možné ze zjištěných dynamických modulů 
pružnosti betonu v tlaku stanovit hodnotu statického modulu pružnosti beton v tlaku Ec. 
Vzhledem k heterogenní struktuře betonu a rozdílným principům stanovení obou typů 
modulů pružnosti nelze určit jednoznačný vztah mezi statickým a dynamickým modulem 
pružnosti. V odborné literatuře se objevují empirické vztahy mezi těmito modul pružnosti 
[3]: 
 
ubuc EE χ⋅=                   (22) 
 
uLbrc EE χ⋅= ,                              (23) 
 
kde: Ec je statický modul pružnosti, Ebu dynamický modul pružnosti stanovený UZ 
impulsovou metodou, Ebr,L dynamický modul pružnosti stanovený rezonanční metodou a χ 
zmenšovací součinitel. 
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4 CÍL 
 
Modul pružnosti je důležitá charakteristika betonu, z pohledu statického návrhu 
betonových konstrukcí, a proto se kromě pevnosti v tlaku a trvanlivosti betonu dostává 
do popředí zájmu. 
 
V posledních letech dovoluje vývoj technologie betonu velkou variabilitu návrhu jeho 
složení, kdy je využíváno nových vstupních surovin. Jedná se zejména o moderní druhy 
betonů zahrnující do návrhu složení minerální příměsi a účinné druhy plastifikačních 
a superplastifikačních přísad. Takto upravovaná složení betonů umožňují dosahovat 
pevností v tlaku v celé běžně užívané škále až po vysokopevnostní betony. Ovšem 
s narůstajícím objemem použitých přísad a minerálních příměsí do betonu jsou sledovány 
poklesy modulů pružnosti. Reálné hodnoty stanovené na shodném betonu jako pro 
samotnou výstavbu konstrukce, v mnoha případech neodpovídají navrženým hodnotám 
projektantů staveb. Předepisovaná hodnota modulu pružnosti často vychází z empirických 
závislostí, jež odvozují hodnoty modulů pružnosti na základě konkrétních pevnostních tříd 
betonů. Tyto závislosti byly sestaveny v dřívějších dobách, kdy minerální příměsi nebyly 
používány v tak velkém rozsahu, totéž platilo i pro použití plastifikačních a méně účinných 
přísad. Cíl řešení disertační práce je zvolen s ohledem na uvedenou problematiku a bude se 
zabývat studiem závislostí složení betonů na hodnoty modulů pružnosti. Pozornost bude 
věnována vlivu minerálních příměsí, které budou částečně nahrazovat pojivovou složku 
cementu, na fyzikálně mechanické vlastnosti, přičemž důraz bude kladem zejména  
na vývoj hodnot statických modulů pružnosti v tlaku a případně modulů dynamických. 
Podstatnou částí této práce je porovnání stanovených statických modulů pružnosti v tlaku 
s tabelovanými hodnotami uváděnými v ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2. Jelikož norma 
vychází ze závislosti modulu pružnosti na pevnostní třídě betonu, budou stanovené 
pevnosti v tlaku zatříděny do příslušných pevnostních tříd betonu. Současné vyráběné 
betony, u nichž je sledována jistá variabilita hodnot modulu pružnosti pro danou pevnostní 
třídu, prakticky neumožňují spolehnutí na tabelované, či empiricky odvozené hodnoty. 
Stěžejní částí experimentální práce bude získat přehled o různých faktorech, které ovlivňuji 
modulu pružnosti betonu. Tato část práce bude zaměřena na sledování vlivu druhu  
a kombinace cementu s minerální příměsí, vodního součinitele a maximálního zrna 
kameniva. Přínos této práce spočívá v získání uceleného přehledu hodnot a vývoje modulů 
pružnosti v závislosti na rozdílném návrhu složení betonu. V neposlední řádě bude 
sestaven návrh praktických opatření technologických faktorů, které by mohly příznivě 
ovlivnit vývoj modulu pružnosti betonu. 
 
 
 
 
Disertační práce                                                                                         Metodika práce | 
54 | 
5 METODIKA PRÁCE 
 
Metodika a postupy jednotlivých experimentálních prací jsou členěny do základních etap 
podle posloupnosti řešení a pro naplnění cíle disertační práce. Zásadní náplní práce je 
vyhodnocení různých návrhů složení betonů a jejich vliv na pevnost v tlaku a modul 
pružnosti betonu. První etapa byly zaměřena na jednotlivé vstupní suroviny pro návrh 
složení betonů. Z první etapy vycházela druhá etapa, jejíž průběh byl zaměřen na výrobu 
zkušebních těles a stanovení požadovaných charakteristik čerstvého i ztvrdlého betonu. 
Poslední část práce byla řešena v třetí etapě, kde byla vyhodnocena veškerá získaná data 
experimentálních prací. 
 
I. Etapa 
První etapa spočívala především ve výběru vstupních surovin, které byly použity pro 
samotný návrh složení jednotlivých betonů. Jednalo se o základní vstupní složky: cement, 
kamenivo, voda, přísady a jemnozrnné minerální příměsi. 
 
Pro návrh složení byly použity tři základní druhy cementů a to klasický portlandský 
cement CEM I 42,5 R, portlandský cement s vápencem CEM II/A-LL 42,5 R a portlandský 
struskový cement CEM II/A-S 42,5 N. V případě cementů CEM I 42,5 R byly použity dvě 
modifikace v závislosti na typu výrobce a to konkrétně Mokrá a Ladce (SK), cement  
CEM II/A-LL 42,5 R, výrobce Holcim Prachovice a cement CEM II/A-S N výrobce 
Holcim Rohožník (SK). Podstatnou složkou vstupující do výroby betonů a to i z pohledu 
požadovaných a sledovaných vlastností ztvrdlých betonů je kamenivo. Použito bylo 
několik druhů kameniva lišící se lokalitou těžby a typem zpracování. Soupis všech 
použitých kameniv je uveden v kapitole 5.2. Obecně se jednalo o drobné kamenivo kopané 
a těžené frakce 0-4 mm a kameniva těžena či drcená hrubých frakcí 4-8, 8-16, 11-22  
a 16-22 mm. V této práci se použilo několik variant zastoupení jednotlivých frakcí 
kameniva v návrhu složení betonu. Testovala se varianta skladby dvou frakcí kameniva 
tj. frakce 0-4 a 8-16 mm, dále varianta tří frakční skladby s frakcemi 0-4, 4-8, 8-16 mm 
a 0-4, 8-16, 11-22 mm a posledním případem je směs kameniva v podílu čtyř frakcí 0-4,  
4-8, 8-16 a 11-22 mm. Nezbytnou součástí pro umožnění výroby čerstvého betonu je voda, 
která byla použita běžná z vodovodního řádu. Za účelem úspory použitého množství 
cementu a pro získání přidaných vlastností byly některé návrhy složení betonů 
modifikovány jemnozrnnou minerální příměsí. V jednotlivých recepturách byly použity 
jemnozrnné minerální příměsi na bázi odpadních surovin jako elektrárenské popílky, kdy 
v jednom případě se objevuje elektrárenský popílek domílaný (dodatečná úprava mletím) 
a jemně mletá vysokopecní struska. Z přírodních zdrojů byl jako minerální příměs použit 
mikromletý vápenec. Poslední vstupující složkou do systému složení jsou plastifikační,  
resp. superplastifikační přísady. Opět bylo použito několik druhů chemických přísad od 
různých výrobců na základní bázi lignosulfonanů, až po novou generaci polykarboxylátů.  
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Obr. 22 Diagram postupu návrhu složení betonu - I. Etapa 
 
II. Etapa 
Druhá etapa se zabývala výrobou betonu a zkušebních těles vycházející z návrhu složení 
předchozí I. etapy a testováním betonu. Pro zjednodušení byly jednotlivé návrhy složení 
(receptury betonu) rozděleny do základních devíti souborů betonů, které byly specifické 
svým složením především z pohledu jednotlivých druhů vstupních složek. Každý 
samostatný soubor betonu obsahoval vždy nejméně čtyři typy receptur. Co se týká 
vyráběných typů betonů, jednalo se převážně o výrobu tradičních vibrovaných betonů (TC) 
a jeden soubor betonů byl vyroben jako samozhutnitelný (SCC) beton. Na základě 
sestavených receptur byl namíchán čerstvý beton, na kterém byla následně stanovena 
konzistence betonu zkouškou sednutí kužele u TC a zkouška rozlitím kužele pro SCC. Po 
uložení a zhutnění betonu do zkušebních forem byla stanovena objemová hmotnost 
čerstvého betonu a poté vyrobena zkušební tělesa. Pro stanovení požadovaných zkoušek 
ztvrdlých betonů byla vyrobena zkušební tělesa ve tvaru krychle o hraně 150 mm a trámce 
o průřezu 100x100 mm a délce 400 mm. Zkušební tělesa byla po odformování uložena do 
vodního prostředí min. po dobu 7 dní a následně byla nadále uložena ve vodním prostředí 
nebo přeložena do laboratorního prostředí, až po dobu potřebnou ke stanovení vlastností 
ztvrdlého betonu v dlouhodobého stáří betonu. Na ztvrdlém betonu byl proveden soubor 
měření za účelem stanovení požadovaných sledovaných fyzikálně mechanických a 
deformačních vlastností na ztvrdlém betonu. Jednotlivé charakteristiky ztvrdlého betonu 
byly zjišťovány v různých intervalech stáří betonu až po konečnou dobu sledování 180 dní. 
Superplastifikační 
Plastifikační
0-4 mm 
Drcené/Těžené CEM I 42,5 R
Cement Kamenivo Minerální 
příměs
Chemická 
přísada
I. ETAPA - Návrh složení betonu 
II. ETAPA - Výroba a testování betonu 
4-8 mm 
8-16 mm 
11-22 mm 
16-22 mm 
CEM II/A-LL 42,5 R 
El. popílek 
Jemně mletá 
vysokopecní 
Mikromletý 
vápenec 
Voda 
CEM II/A-S 42,5 N 
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Obr. 23 Diagram výroby zkušebních těles a prováděných zkoušek na betonu - II. Etapa 
 
III. Etapa 
Třetí etapa se věnovala vyhodnocení všech naměřených dat pro jednotlivé stanovené 
charakteristiky ztvrdlých betonů. V první řadě bylo provedeno posouzení a porovnání 
stanovených pevností v tlaku a modulů pružnosti betonu v jednotlivých souborech betonů. 
Pozornost byla také věnována vývoji v čase uvedených charakteristik v intervalech 7, 28, 
90 a 180 dní stáří betonu. Podstatná část byla zaměřena na porovnání reálně naměřených 
modulů pružnosti ve stáří 28 dní a hodnotou modulu pružnosti uváděnou  
ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 [75], vycházející z pevnostní třídy betonu stanovené právě 
ve stáří betonu 28 dní. Následně byl proveden souhrn všech získaných výsledků, na jejichž 
základě byly vyhodnoceny faktory, které nejvíce přispívají k ovlivnění modulu pružnosti 
betonu. Z celkového zhodnocení této etapy byl proveden výběr zásadních poznatků, které 
by mohly přispět ke zlepšení situace v problematice modulu pružnosti betonu. 
Objemová hmotnost ČB 
Čerstvý beton Konzistence 
Výroba 
zkušebních 
těles 
Ztvrdlý beton 
Pevnost v tlaku 
II. ETAPA - Výroba a testování betonu 
Výroba čerstvého betonu
Krychle 150/150/150 mm 
Trámec 100/100/400 mm 
Uložení 
Objemová hmotnost ZB 
Statický modul pružnosti v tlaku 
Dynamický modul pružnosti 
III. ETAPA - Vyhodnocení 
Vodní 
Laboratorní 
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5.1 Souhrn sledovaných charakteristických vlastností betonu	
 
V následujících kapitolách jsou uvedeny zkušební metody a sledované vlastnosti všech 
betonů, které byly posuzovány v rámci této práce. Jednotlivé charakteristické vlastnosti 
jsou rozděleny na vlastnosti čerstvého betonu a vlastnosti fyzikálně-mechanické stanovené 
na ztvrdlém betonu.  
 
5.1.1 Vlastnosti čerstvého betonu 
 
Čerstvý beton je plastická směs vznikající po smíchání vody s ostatními složkami betonu. 
Konzistence je spolu s objemovou hmotností nejdůležitější vlastností čerstvého betonu, 
jelikož rozhoduje o jeho zpracovatelnosti. Zpracování čerstvého betonu zahrnuje dopravu, 
uložení do bednění a zhutnění [23]. Zpracování čerstvého betonu se rozděluje do tří 
základních fází, tj. fáze míšení složek čerstvého betonu, fáze dopravy a ukládání do 
bednění nebo do forem a poslední fáze zhutňování. Cílem těchto procesů je dosažení 
homogenity čerstvého betonu, udržení jeho stability během dopravy, ukládání a dosažení 
dostatečného zhutnění s obsahem minimálního množství vzduchových pórů [26]. Toto se 
týká neprovzdušněných betonů a naopak v případě provzdušněných betonů je důležité 
udržet požadované procento provzdušnění během dopravy, ukládání a následného 
vibrování čerstvého betonu.  
 
Zpracovatelnost betonu je důležitou vlastností čerstvého betonu [8]. Zpracovatelností se 
myslí schopnost čerstvého betonu umožňující snadnou dopravu, ukládání do bednění, příp. 
forem a zhutňování. Pro stanovení zpracovatelnosti čerstvého betonu existuje několik 
zkušebních metod. Mezi nejběžnější patří metoda sednutí kužele a rozlití čerstvého betonu. 
Jedná se o zkušební metody zaměřené především na běžné betony ať už jako 
transportbetony nebo betony pro přípravu dílců v prefabrikované výrobě. Existují další 
zkušební metody jako zkouška VeBe, stupeň zhutnitelnosti. Pro SCC betony je využíváno 
několik metod pro zjištění zpracovatelnosti betonu. Nejčastěji se jedná o zkoušku  
sednutí-rozlitím, která je obdobou zkoušky sednutí Abramsova kužele. 
 
Následují normové předpisy a postupy pro zkoušky čerstvých betonů, které byly použity 
v rámci disertační práce.  
 
• ČSN EN 12350-6 Zkoušení čerstvého betonu - Část 6: Objemová hmotnost 
[86]. Čerstvý beton je plněn do nádoby (zkušební forma) známého objemu. Po 
zhutnění betonu se zjistí hmotnost naplněné formy. Tento postup je platný pro 
TVC, v případě SCC se vynechá proces vibrování betonu. Objemová hmotnost 
čerstvého betonu se vypočítá z rozdílu hmotností plné m2 a prázdné formy m1  
a definovaného objemu V: 
 
V
mmD 12 −=                              (24) 
Objemová hmotnost čerstvého betonu se zaokrouhluje na 10 kg/m3. 
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• ČSN EN 12350-2 Zkoušení čerstvého betonu - Část 2: Zkouška sednutím [87]. 
Norma uvádí metodu pro stanovení konzistence čerstvého betonu zkouškou 
sednutím. Zkouška sednutím reaguje na změny konzistence betonu, které 
odpovídají sednutím mezi 10 mm a 210 mm, obrázek č. 24 a tabulka č.10. 
 
 
Obr. 24 Rozměry formy Abramsova kužele a způsob určení stupně sednutí S  
 
Tab. 10 Klasifikace sednutí kužele [26, 74, 87] 
S1 10–40 mm 
S2 50–90 mm 
S3 100–150 mm 
S4 160–210 mm 
S5 ≥ 220 mm 
 
• ČSN EN 12350-8 Zkoušení čerstvého betonu - Část 8: Samozhutnitelný beton - 
Zkouška sednutí-rozlitím [88]. Norma specifikuje zkušební postup pro stanovení 
hodnoty sednutí-rozlitím a doby T500 pro SCC betony. Zkouška se používá 
k posouzení tekutosti a průtokové rychlosti SCC. Zkouška je založena na zkoušce 
sednutí ČSN EN 12350-2 [87], jejímž výsledkem je indikace schopnosti zaplnění 
SCC a časem T500 se zjišťuje rychlost tečení a relativní viskozita SCC. Rozlití se 
stanovuje ve 3 třídách dle následující tabulky č. 11.  
 
Tab. 11 Třídy sednutí-rozlitím kužele SCC 
SF1 550–650 mm 
SF2 660–750 mm 
SF3 760–850 mm 
 
Vizuální pozorování během zkoušky a měření hodnoty T500 může poskytnout další 
informace ohledně odolnosti proti rozměšování a stejnoměrnosti každé záměsi. 
 
5.1.2 Mechanické vlastnosti betonu 
 
Ztvrdlý beton je beton, který vlivem hydratace cementu, případně aktivních minerálních 
příměsí a záměsové vody postupně ztvrdnul a vykazuje určité mechanické vlastnosti. 
Vlastnosti ztvrdlého betonu se nejčastěji stanovují po 28 dnech zrání betonu. Podle 
požadavků výrobce se mechanické vlastnosti stanovují i v brzkých údobích betonu 
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nejčastěji po 7 dnech zrání a naopak dlouhodobé sledování vlastností ve stáří 60, 90, 180  
a ojediněle 360 dní. 
 
V rámci zkoušení ztvrdlých betonů  disertační práce byly prováděny následující zkoušky, 
které odpovídají daným normovým předpisům. 
 
• ČSN EN 12390-7 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 7: Objemová hmotnost 
ztvrdlého betonu [89]. Norma uvádí metodu pro stanovení objemové hmotnosti 
ztvrdlého betonu. Je použitelná pro lehký, obyčejný i těžký beton. Rozlišuje se 
objemová hmotnost ztvrdlého betonu v následujících stavech: jak byl dodán; 
nasycen vodou; vysušen v sušárně. Stanoví se hmotnost a objem zkušebního tělesa 
ze ztvrdlého betonu a vypočítá se objemová hmotnost. Podstatou zkoušky je 
stanovení hmotnosti m a objemu V zkušebního tělesa a následný výpočet objemové 
hmotnosti dle výpočetního vztahu:  
 
V
mD =                              (25) 
 
Objemová hmotnost čerstvého betonu se zaokrouhlují na 10 kg/m3. 
 
• ČSN EN 12390-3 Zkoušení ztvrdlého betonu - Část 3: Pevnost v tlaku 
zkušebních těles [90]. Norma uvádí metodu pro stanovení pevnosti v tlaku 
zkušebních těles ztvrdlého betonu. Zkušební těleso musí vyhovovat 
ČSN EN 12390-1 [82] a zjistí se jeho rozměry s přesností na 1 mm. Plynulým 
zatěžováním v lise rychlostí od 0,6 ± 0,2) N/mm2/s se zkušební těleso zatěžuje 
až do porušení a odečítá se maximální zatížení F při porušení zkušebního tělesa 
[26]. 
 
c
c A
Ff =                              (26) 
 
Pevnost v tlaku se stanoví poměrem max. zatížení při porušení F a průřezová 
plocha Ac, na kterou působí zatížení v tlaku, vypočtená z jmenovité velikosti tělesa. 
Pevnost v tlaku se zaokrouhlí s přesností na 0,1 N/mm2. 
 
• ČSN ISO 6784 Beton. Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku [83]. 
Určuje metodu pro stanovení statického modulu pružnosti v tlaku ztvrdlého betonu 
na zkušebních tělesech, která mohou být vyrobena nebo odebrána z konstrukce. 
 
• ČSN 731371 Nedestruktivní zkoušení betonu - Ultrazvuková impulzová 
metoda zkoušení betonu [84]. Norma uvádí postup pro zkoušení a hodnocení 
vlastností obyčejného i lehkého hutného betonu na základě stanovení rychlosti 
šíření impulzu ultrazvukových podélných vln. 
Disertační práce                                                                                         Metodika práce | 
60 | 
5.1.2.1 Stanovení statického modulu pružnosti betonu v tlaku 
 
ČSN ISO 6784 [83] určuje metodu pro stanovení statického modulu pružnosti v tlaku 
ztvrdlého betonu. Zkušební lis musí umožňovat vyvození požadovaného zatížení 
s plynulým nárůstem napětí a jeho udržování na požadované hodnotě. Pro měření 
přetvoření je zapotřebí přístroje umožňující měření změn délky, přičemž měřící základna 
nesmí být menší než 2/3 průměru zkušebního tělesa (2/3 d) a musí být upevněn tak, aby 
měřené body byly shodné vzdálené od obou konců zkušebního tělesa a ve vzdálenosti od 
jeho konců rovné alespoň L/4 délky zkušebního tělesa. Přetvoření se měří nejméně na dvou 
protilehlých stranách zkušebního tělesa. 
 
 
Obr. 25, 26 Schéma umístěno měřícího zařízení a praktické osazení zkušebním hranolu 
ve zkušebním zařízení 
 
Před samotným zkoušením statického modulu pružnosti je nutné stanovit pevnost v tlaku 
na srovnávacích zkušebních tělesech stejného tvaru a rozměrů, která budou použita pro 
stanovení statického modulu pružnosti v tlaku, a která byla vyrobena a ošetřena za stejných 
podmínek. V případě, že budou použita zkušební tělesa jiného tvaru pro stanovení 
srovnávací pevnosti, musí být pevnost v tlaku přepočítána dle konkrétního přepočtového 
vztahu.  
 
Postup měření vychází z osového usazení zkušebního tělesa do zkušebního lisu. Vyvodí se 
základní napětí σb 0,5 N/mm2 a zaznamenají se údaje na všech měřících přístrojích. 
Následně se zkušební těleso plynule zatěžuje do 1/3 srovnávací pevnosti betonu v tlaku  
a udržuje je tzv. horní zatěžovací napětí σa. Napětí se udržuje 60 s a v průběhu 
následujících 30 s se odečítají údaje na měřících přístrojích. Po prvním cyklu je nutné 
zkontrolovat vycentrování zkušebního tělesa, kde jednotlivá vypočtená přetvoření se nesmí 
lišit o více než 20 % od průměrné hodnoty. Jestliže se prokázalo dostatečné přesné
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centrování, sníží se napětí na hodnotu základního napětí σb a tento tzv. předběžný cyklus se 
následně 2x opakuje. Po dokončení posledního předběžného cyklu udržovaného po 60 s  
a následně po 30 s se zaznamenají poměrná přetvoření εb. Zkušební těleso se opět zatížení 
na napětí σa a během 30 s zaznamenají poměrná přetvoření εa. Po dokončení měření se 
zatíží zkušební těleso až do porušení. 
 
 
Obr. 27 Zatěžování zkušebního tělesa v průběhu měření statického modulu pružnosti 
betonu v tlaku [72] 
 
Statický modul pružnosti v tlaku Ec stanovený jako sečnový modul se vypočítá ze vztahu: 
 
ba
baE εε
σσ
ε
σ
−
−=Δ
Δ=                             (27) 
 
kde σa je horní zatěžovací napětí odpovídající fc/3 (N/mm2), σb základní napětí odpovídající 
hodnotě 0,5 N/mm2, εa průměrné poměrné přetvoření při horním zatěžovacím napětí 
a εb průměrné poměrné přetvoření při základním napětí. Výsledek měření se zaokrouhlí na 
nejbližších 500 N/mm2 při hodnotách nad 10 000 N/mm2 a na nejbližších 100 N/mm2 při 
hodnotách nižších než 10 000 N/mm2. 
 
5.1.2.2 Stanovení dynamického modulu pružnosti betonu ultrazvukovou impulsovou 
metodou 
 
ČSN 731371 [84] popisuje postup stanovení dynamického modulu pružnosti 
ultrazvukovou impulsovou metodou. UZ impulzová metoda se podle zmíněné normy 
zakládá na měření rychlosti šíření impulsů UZ vlnění v betonu. Princip metody spočívá  
v opakovaném vysílání mechanických tlumených vln do zkoušeného materiálu, 
vyvozených v budiči o frekvenci 54 kHz. Vzniklé vlnění, které prošlo materiálem
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měřeného prvku po dráze L je sejmuto snímačem a časoměrným zařízením je změřena 
doba průchodu t. Vyhodnocenou veličinou je rychlost šíření UZ impulsu vL = L/t [m.s-1]. 
 
 
Obr. 28 Schéma a měřící UZ zařízení (přístroj TICO) pro stanovení dynamického 
modulu pružnosti betonu v tlaku [44] 
 
Rychlost šíření UZ impulsu je výchozí hodnota sloužící pro výpočet hodnoty dynamického 
modulu pružnosti. Dynamický modul pružnosti betonu v tlaku Ebu v N/mm2 se určí se 
vztahu: 
 
6
2
2 101 −⋅⋅⋅=
k
vDE Lbu                  (28) 
 
kde D je objemová hmotnost betonu v kg/m3, νL impulzová rychlost podélného UZ vlnění 
v m/s a k součinitel rozměrnosti prostředí vyjádřený hodnotami k1,k2,k3 při použití 
dynamického Poissonova součinitele νbu. Kritérium rozměrnosti bylo zvoleno s ohledem na 
tvar zkušebního tělesa (trámec 100x100x400 mm), které bylo použito pro stanovení 
dynamického modulu pružnosti v tlaku. Vycházíme z předpokladu součinitele k3 pro 
trojrozměrné prostředí určeného ze vztahu: 
 
( ) ( )bubu
buk νν
ν
211
1
3 −⋅+
−=                            (29) 
 
kde hodnota Poissonova součinitele betonu νbu se určí na základě empirických vztahů 
vycházejících ze znalosti impulsové rychlosti UZ vlnění v podélném a příčném směru. 
Taktéž je možné Poissonův součinitel νbu pro trojrozměrné prostředí stanovit z nomogramu 
pro různé poměry impulsových rychlostí UZ vlnění. Zjednodušeně pro stanovení 
koeficientu k3 bylo využito hodnot Poisoonova součinitele νbu odvozeného v závislosti na 
druhu stavebního materiálu udává hodnoty rozměrnosti pro prostředí k2, k3 a k3/k2. Pro 
beton je odvozen Poissonovův součinitel νbu 0,20 jemuž odpovídá koeficient 
trojrozměrného prostředí k3 hodnotou 1,0541. Na základě výpočtového vztahu je 
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výsledkem zkoušky dynamický modul pružnosti Ebu se zaokrouhlením hodnot na 
nejbližších 100 N/mm2. 
 
5.2 Vstupní suroviny 
 
Na následujících řádcích jsou uvedeny všechny druhy jednotlivých vstupních složek, které 
byly použity pro výrobu betonů a jsou uvedeny jejich základní charakteristiky. Většinou se 
jednalo o suroviny českého původu a pouze u některých použitých druhů kameniv a druhů 
cementu se jednalo o sortiment slovenský. 
 
Cement 
Cement tvoří základní pojivovou složku betonu a pro výrobu jednotlivých betonů byly 
použity následující druhy cementů. 
 
• CEM I 42,5 R, Českomoravský cement, a.s., závod Mokrá, portlandský cement  
• CEM I 42,5 R, Považská cementáreň a.s., závod Ladce, portlandský cement  
• CEM II/A-LL 42,5 R, Holcim (Česko) a.s., závod Prachovice, portlandský cement 
s vápencem  
• CEM II/A-S 42,5 N, Holcim (Slovesko) a.s., závod Rohožník , portlandský 
struskový cement  
 
Kamenivo 
V rámci této práce byly vyrobeny betony s různými druhy a skladbami frakcí kameniva.  
Použité frakce kameniva: 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm, 11-22 mm a 16-22 mm.  
 
• Žabčice, frakce 0-4 mm, drobné těžené kamenivo kopané (DTK) 
• Ledce, frakce 0-4 mm, drobné těžené kamenivo kopané prané (DTK) 
• Želiezovce, frakce 0-4 mm, drobné těžené kamenivo z vody (DTK) 
• Hrubá Borša, frakce 0-4 mm, drobné těžené kamenivo z vody (DTK) 
• Šoporňa, frakce 0-4 mm, drobné těžené kamenivo z vody (DTK) 
• Delta Stone, frakce 0-4 mm, drobné těžené kamenivo z vody (DTK) 
• Veľké Úľany, frakce 0-4 mm, drobné těžené kamenivo z vody (DTK) 
• Olbramovice, frakce 4-8 mm a 8-16 mm, hrubé drcené kamenivo (HDK) 
• Veľké Úľany, frakce 4-8 mm a 8-16 mm, hrubé těžené kamenivo (HTK) 
• Šoporňa, frakce 4-8 mm a 8-16 mm, hrubé těžené kamenivo (HTK) 
• Delta Stone, 4-8 mm a 8-16 mm, hrubé těžené kamenivo (HTK) 
• Náklo, frakce 4-8 mm a 8-16 mm, hrubé těžené kamenivo (HTK) 
• Sokolec, 4-8 mm, 8-16 mm, 16-22 mm, hrubé drcené kamenivo (HDK) 
• Lomnička, 8-16, 11-22 mm, hrubé drcené kamenivo (HDK) 
 
Příměs 
Minerální příměsi byly použity zejména jako částečná náhrada dávky cementu. U SCC 
betonů se jednalo o nezbytnou součást navyšující objem jemných podílů pro dosažení 
požadovaných vlastností čerstvého betonu.  
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• Elektrárenský popílek Počerady, produkt klasického vysokoteplotního spalování 
hnědého uhlí, upravený mletím na měrný povrch 520 m2/kg  
• Elektrárenský popílek Dětmarovice, produkt klasického vysokoteplotního 
spalování černého uhlí, měrný povrch 290 m2/kg  
• Vysokopecní struska Štramberk, velmi jemně mletá granulovaná struska  
o měrném povrchu 380 m2/kg 
• Mikromletý vápenec, druh 9, produkce Carmeuse Czech Republic s.r.o., závod 
Mokrá 
• Mikromletý vápenec, druh 8, lokalita Zblovice 
 
Plastifikační, superplastifikační přísada 
Chemické přísady byly použity za účelem snížení potřebné dávky záměsové vody  
a dosažení dobré zpracovatelnosti čerstvého betonu. Pro výrobu betonů v této práci byly 
použity plastifikační a superplastifikační přísady společností Chryso, Mapei, Stachema  
a Sika. 
 
• ChrysoPlast 460, plastifikační přísada na ligno-sulfonanové bázi  
• ChrysoFluid Optima 224, superplastifikační přísada na bázi modifikovaných 
polykarboxylátů  
• Dynamon SX 14, superplastifikační přísada na bázi nesulfonanových akrylových 
polymerech  
• Dynamon LZ 79, univerzálně použitelná superplastifikační přísada na bázi 
polykarboxylát eteru 
• Stachement 2355, superplastifikační přísada na bázi modifikovaných 
polykarboxylátů  
• Stachement 2000, superplastifikační přísada na bázi polykarboxylátů  
• Stachement NN, plastifikační a ztekucovací přísada na bázi sulfonovaného 
polykondensátu na bázi naftalenu 
• Sika ViscoCrete 1035, superplastifikační přísada na bázi polymeru 
• Sika ViscoCrete 20 GOLD, superplastifikační přísada s prodlouženou dobou 
zpracovatelnosti a vysokými počátečními pevnostmi na bázi polykarboxylát éteru 
 
Voda 
Použita byla pitná voda z běžného vodovodního řádu. Primárně byla voda použita jako 
záměsová voda pro dosažení požadované konzistence a taktéž jako nezbytná součást 
umožňující hydrataci cementu. Sekundárně byla voda použita jako médium pro uložení  
a tudíž ošetřování betonu po stanovenou dobu do dosažení požadovaného stáří betonu. 
 
5.3 Výroba betonu a příprava zkušebních těles 
 
V rámci disertační práce se zkoušely dva typy betonů se zcela odlišným charakterem 
v čerstvém stavu betonu. Všechny receptury kromě souboru čtyř receptur byly vyrobeny 
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jako tradiční vibrovaný beton (TC), zmiňované čtyři receptury byly vyrobeny jako 
samozhutnitelný beton (SCC).  
 
Výroba betonů byla prováděna v souladu se sestavenými recepturami jednotlivých 
betonů. Koncept návrhu receptur byl směřován k docílení požadovaných 
charakteristických vlastností čerstvého a především ztvrdlého betonu zejména s ohledem 
na dosažení konkrétní zpracovatelnosti čerstvého betonu a pevnosti v tlaku ve stáří 28 dní. 
Všechny druhy betonů vycházejí ze základní třísložkové koncepce, tj. cement, kamenivo, 
voda. V reakci na současnou moderní technologii se již návrh betonu neobejde bez 
používání chemických plastifikačních přísad, ať už na bázi nejjednodušších 
lignosulfonanových přísad až u moderního vývoje superplastifikačních přísad na bázi 
polykarboxylátů. Současně s trendem dnešní doby do návrhu složení v některých případech 
vstupují jemnozrnné minerální příměsi jako nezbytná součást betonů, u kterých jsou 
využívány přínosy těchto ve velké míře odpadních surovin. Konkrétně v případě SCC 
betonů jsou jemnozrnné minerální příměsi a účinné superplastifkační přísady nezbytnou 
součástí výroby pro dosažení požadovaných a charakteristických schopností 
samozhutnitelnosti. Minerální příměsi navyšují objem jemných podílů pod 0,125 mm, 
které napomáhají k vytvoření dostatečného množství kompaktního cementového tmelu 
schopného dokonale obalit všechna zrna kameniva a docílit tak pohyblivosti všech složek 
bez nutnosti použití vnější energie - vibrace.  
 
Výroba čerstvého betonu byla prováděna s cílem se co nejblíže přiblížit stavební praxi  
a výrobě běžných transportbetonů na betonárnách. Dávkování cementu, frakcí kameniva, 
minerálních příměsí, vody a chemických plastifikačních, resp. superplastifikačních přísad 
bylo prováděno hmotnostně. I když v případě vody a kapalných chemických přísad by bylo 
možné objemového dávkování, s ohledem na rozdílné hustoty přísad byly tyto složky 
dávkovány také hmotnostně.  V případě dávkování kameniva bylo přihlíženo k vlhkosti, 
jak nasáklé, tak povrchové. Na vzorku zejména drobné frakce 0-4 byla vlhkost sledována 
sušením do ustálené vlhkosti a ze známé vlhkosti bylo korigováno množství záměsové 
vody. Postup míchání jednotlivých složek byl identický s nejběžnějším postupem, kdy 
v prvotní fázi dochází k promíchání suchých složek, primárně všechny frakce kameniva  
a sekundárně přimíchání pojivových složek, tj. cementu, resp. cementu a minerálních 
příměsí. S ohledem na doporučené dávkování chemických přísad byl počátek dávkování 
opožděn o cca 30 s po první dávce záměsové vody. U plastifikačních přísad na bázi 
lignosulfonanů byla ponechána 1/3 záměsové vody, do které byla přísada přidána za 
účelem dostatečné dispergace a aktivace přísady, vzhledem k její vyšší hustotě oproti 
přísadám na bázi polykarboxylových kyselin. Množství záměsové vody bylo korigováno 
s cílem dosažení a udržení požadované zpracovatelnosti čerstvého betonu do doby po 
uložení čerstvého betonu do zkušebních forem. Následně po případných korekcích 
vstupních surovin a zejména korekci dávky záměsové vody byl stanoven vodní součinitel. 
Na čerstvém TC betonu byla zjištěna konzistence zkouškou sednutí kužele postupem dle 
ČSN EN 12350-2 [87]. U SCC betonů byla provedena zkouška sednutí-rozlitím  
(Slump-flow test) dle ČSN EN 12350-8 [88]. Způsob uložení čerstvého betonu do 
zkušebních forem byl opět zvolen s ohledem na typ betonu. TC betony byly do forem 
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ukládány ve dvou vrstvách a hutněny na vibračním stole až do dostatečného zhutnění  
a zarovnání povrchu betonu. SCC beton díky své schopnosti samozhutnitelnosti, kterou je 
možné chápat jako samoukládací schopnost, byl pouze naplněn do forem a urovnán povrch 
betonu. Na čerstvých betonech byla taktéž stanovena objemová hmotnost čerstvého 
betonu ze znalosti rozdílných hmotností forem (prázdné, naplněné betonem) a hmotnosti 
samotného betonu. Po ztvrdnutí betonu a dosažení „manipulační“ pevnosti zkušebních 
těles byla doformována a převážná část těles uložena ve vodním prostředí dle normou 
definovaných podmínek (teplota 20 ± 2°C, relativní vlhkost (RH) 100 %) po celou dobu 
testování (7 až 180 dní). Zbylá část zkušebních těles byla uložena ve vodním prostředí min. 
po dobu 7 dní a poté na následující testování byla ponechána v laboratorním prostředí  
o podmínkách teploty 20 ± 5 °C a RH 40 až 60 %. Takto byla připravována a ošetřována 
všechna zkušební tělesa všech druhů sledovaných betonů. Následně byla zkušební tělesa 
ponechána v laboratorním prostředí po dobu 90 a 180 dní stáří betonu. V uvedených 
stářích betonu 7, 28, 90 a 180 dní byly pokaždé stanoveny následující charakteristiky 
ztvrdlého betonu: objemová hmotnost ztvrdlého betonu, pevnost betonu v tlaku 
(krychle, trámce) a statický modul pružnosti betonu v tlaku a v některých případech 
dynamický modul pružnosti betonu UZ impulsovou metodou. 
 
5.3.1 Zkušební tělesa 
 
Každý zkušební postup vyžaduje zkušební tělesa o různých rozměrových parametrech. 
Obecně každé zkušební těleso musí vyhovovat požadavkům ČSN EN 12390-1 Zkoušení 
ztvrdlého betonu - Část 1: Tvar, rozměry a jiné požadavky na zkušební tělesa a formy [82]. 
Tvar, rozměry a nepravidelnost zkušebních těles mají podstatný vliv na průběh stanovení 
fyzikálně-mechanických a deformačních vlastností betonu. Při nerovnostech koncových 
ploch betonových těles dochází k nedostatečnému kontaktu s tlačnými deskami lisu a může 
tak podstatně dojít ke zkreslení výsledných hodnot. Velký problém nastává při nerovnosti 
bočnic zkušebního tělesa (trámce) při stanovování statického modulu pružnosti, kdy není 
možné správné uchycení přístrojů měřících změny délky na zkušební těleso, nastává 
problém s dosažením excentricity zkušebního tělesa umístěného ve zkušebním lisu  
a zkoušku prakticky nelze provádět. 
 
Zkušební tělesa byla vyráběna s ohledem na dosažení správného tvaru a pouze u některých 
zkušebních trámců bylo nutné broušení koncových ploch pro zajištění rovnoměrnosti. 
Vyráběna byla zkušební tělesa ve tvaru krychle o rozměrech 150x150x150 mm a zkušební 
trámce o rozměrech 100x100x400 mm. Pro stanovení objemové hmotnosti ztvrdlého 
betonu bylo možné využít oba typy zkušebních těles. Pro zkoušku pevnosti v tlaku byly 
přednostně používány zkušební krychle a v některých případech byly použity zkušební 
trámce. Stanovená pevnost v tlaku určuje zatěžovací sílu, resp. pevnost v tlaku 
odpovídající 1/3 pro zkoušku statického modulu pružnosti betonu v tlaku. Jelikož 
srovnávací sada pro tuto zkoušku by měla být shodná, v případě zkušebních trámců, byla 
pevnost zjištěná na trámcích (tzv. hranolová pevnost) pouze přepočtena na 1/3 pevnosti. 
Ovšem tímto postupem nelze postupovat, pokud stanovujeme krychelnou pevnost v tlaku. 
Vstupuje zde faktor rozdílného štíhlostního poměru a musí se uvažovat s přepočítacím 
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koeficientem (viz kapitola 3.1). Tedy v případě, že zatěžovací síla, odpovídající 1/3 
pevnosti v tlaku, byla uvažována z krychlené pevnosti v tlaku, byla hodnota přepočtena dle 
následujícího vztahu: 
 
85,0,, ⋅= cubecprismc ff                              (30) 
 
Pro stanovení dynamického modulu pružnosti UZ impulsovou metodu byla použita 
zkušební tělesa tvaru trámce a to vždy tak, že před samotným stanovením statického 
modulu pružnosti betonu v tlaku byla provedena tato zkouška a po očištění koncových 
ploch od vazebného akustického prostředku byla použita pro další stanovení.
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6 SLOŽENÍ BETONŮ A VYHODNOCENÍ 
 
V následujících kapitolách je zobrazeno složení a výsledky testovaných charakteristik 
jednotlivých betonů. Složení betonů je děleno do 9 základních souborů, kdy členění bylo 
voleno s ohledem na druh použitých vstupních surovin. Soubory betonů jsou označeny 
následovně: 
 
• TC I_1, 2, 3, 4, 5, 6 - tradiční vibrovaný beton 
• TC II_1, 2, 3, 4, 5, 6 - tradiční vibrovaný beton 
• TC III_1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 - tradiční vibrovaný beton 
• TC IV_1, 2, 3, 4 - tradiční vibrovaný beton 
• TC V_1, 2, 3, 4 - tradiční vibrovaný beton 
• TC VI_1, 2, 3, 4 - tradiční vibrovaný beton 
• TC VII_1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 - tradiční vibrovaný beton 
• TC VIII_1, 2, 3, 4, 5 - tradiční vibrovaný beton 
• SCC I_1, 2, 3, 4 - samozhutnitelný beton 
 
Charakteristika jednotlivých souborů receptur spočívá zejména vždy ve shodném druhu 
cementu, chemické přísady a v některých případech i kameniva, kdy jsou následně děleny 
na jednotlivá složení betonů (receptury) daného souboru. 
 
Po sestavení jednotlivých receptur betonů byl stanoven vodní součinitel betonu a určeno 
množství plastifikační přísady. Následně byly stanoveny charakteristiky čerstvého  
a ztvrdlého betonu odpovídající konkrétní receptuře betonu. Na čerstvém betonu byla 
stanovena konzistence a objemová hmotnost betonu. Na ztvrdlém betonu byla vždy ve stáří 
7, 28, 90 a 180 dní stanovena objemová hmotnost, pevnost v tlaku (krychle 150x150x150 
mm, příp. trámce 100x100x400 mm), statický modul pružnosti v tlaku a případně 
dynamický modul pružnosti betonu (UZ impulsová metoda) a to na sadě o 3, resp. 2 
zkušebních vzorcích. 
 
6.1 Soubor betonů TC I 
 
Soubor betonů obsahující 6 receptur jednotlivých betonů označených TC I_1 až TC I_6, 
vyráběných jako tradiční vibrované betony, kde návrh betonů vycházel ze základní tři 
komponentní skladby složení betonu. Všechny receptury betonů obsahovaly stejné složky 
lišící se pouze v poměru mísení, kdy TC I_1, TC I_2, resp. TC I_3, TC I_4 a TC I_5, TC_6 
byly shodné, s jediným rozdílem ve dni výroby betonů. Tento postup byl zvolen s cílem 
získání dostatečného počtu zkušebních těles a zjištění případných rozdílu vlastností 
čerstvého betonu nebo mechanických vlastností ztvrdlého betonu, a to díky možným 
technologickým rozdílům při výrobě čerstvého betonu, ukládání a výrobě zkušebních těles. 
 
Soupis receptur jednotlivých betonů je uveden v tabulce č. 12. Namísto klasického 
portlandského cementu CEM I byl v recepturách použit cement portlandský struskový 
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v modifikaci CEM II/A-S 42,5 N, produkce Holcim Rohožník (SK). Množství použitého 
cementu bylo voleno v rozptylu od základního množství 395 kg/m3 až po 450 kg/m3. 
Skladba kameniva byla navržena ze tří frakcí těženého kameniva, a to jedné drobné frakce 
0-4 mm a dvou hrubých frakcí kameniva 4-8 a 8-16 mm. Množství vody bylo voleno 
s cílem dosažení požadované konzistence a v závislosti na množství použité plastifikační 
přísady. Použitá plastifikační přísada byla dávkována hmotnostně na celkový objem 
betonu.  
Tab. 12 Složení betonu receptur TC I_1 až 6 [kg/m3] 
Označení
TC
 I_
1 
TC
 I_
2 
TC
 I_
3 
TC
 I_
4 
TC
 I_
5 
TC
 I_
6 
Cement II/A-S 42,5 N 
Rohožník 
395 395 420 420 450 450 
Kamenivo 
Veľké Úľany 
0-4 mm 730 730 700 700 660 660 
4-8 mm 210 210 200 200 200 200 
8-16 mm 930 930 920 920 915 915 
Voda 141 141 155 155 155 155 
Stachement 2000 2,6 2,6 2,7 2,7 3,0 3,0 
Množství přísady [%] 0,66 0,66 0,64 0,64 0,67 0,67 
Vodní součinitel [-] 0,36 0,36 0,37 0,37 0,34 0,34 
 
Vodní součinitel byl vypočítán ze základní rovnice poměru množství vody a cementu 
použitého pro výrobu betonu. Betony TC I_1 a TC I_2 se vyznačovaly vodním 
součinitelem w/c 0,36, betony TC I_3 a TC I_4 0,37 a poslední dvě receptury betonů 
TC I_5 a TC I_6 hodnotou 0,34.  
 
Zkouška konzistence čerstvého betonu byla provedena metodou sednutí kužele a naměřeny 
byly hodnoty sednutí kužele v rozmezí 160 až 190 mm, což odpovídá klasifikaci stupně 
sednutí S4. Po uložení čerstvého betonu do zkušebních forem a zhutnění betonu, byla na 
základě známého výpočtu, stanovena objemová hmotnost čerstvého betonu. Základní 
charakteristiky čerstvého betonu, které jsou uvedeny v následující tabulce č. 13.  
 
Tab. 13 Vlastnosti čerstvého betonu TC I_1 až 6 
Označení
TC
 I_
1 
TC
 I_
2 
TC
 I_
3 
TC
 I_
4 
TC
 I_
5 
TC
 I_
6 
Objemová hmotnost ČB [kg/m3] 2 410 2 420 2 400 2 390 2 390 2 400 
Sednutí [mm] 160 170 160 180 190 180 
Stupeň sednutí [-] S4 S4 S4 S4 S4 S4 
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Jednotlivé betony se vyznačovaly téměř shodou objemovou hmotností čerstvého betonu 
v rozmezí 2 390 kg/m3 až 2 420 kg/m3. Volba počtu vyrobených zkušebních těles 
odpovídala požadovaným počtům, aby bylo možné stanovit všechny požadované 
mechanické vlastnosti v jednotlivých stářích betonu. Pro recepturu TC I_1, resp. TC I_2  
až TC I_6 bylo vyrobeno 10 zkušebních krychlí o hraně 150 mm a 6 zkušebních trámců 
o rozměrech 100x100x400 mm.  
 
Destruktivně byla na zkušebních tělesech tvaru krychle provedena zkouška pevnosti 
v tlaku. Pevnost v tlaku byla stanovena vždy na sadě dvou zkušebních těles pro jednotlivé 
receptury betonů. Pro možnost sledování trendu pevnostního vývoje byla pevnost v tlaku 
na zkušebních krychlích stanovena ve stáří betonu 7, 28, 90 a 180 dní, tabulka č.14.  
 
Tab. 14 Vlastnosti ztvrdlého betonu TC I_1 až 6 
Označení 
TC
 I_
1 
TC
 I_
2 
TC
 I_
3 
TC
 I_
4 
TC
 I_
5 
TC
 I_
6 
Objemová 
hmotnost ZB 
[kg/m3] 
7 dní 2 400 2 380 2 370 2 370 2 350 2 360 
28 dní 2 380 2 390 2 390 2 360 2 360 2 360 
90 dní 2 390 2 370 2 370 2 350 2 380 2370 
180 dní 2 370 2 380 2 340 2 370 2 350 2 340 
Pevnost 
v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
7 dní 42,1 43,2 46,4 50,8 60,1 61,3 
28 dní 51,6 53,8 57,3 62,6 69,1 75,5 
90 dní 58,4 59,2 60,4 65,1 72,3 79,2 
180 dní 60,2 62,1 64,5 68,7 76,7 81,4 
Statický 
modul 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2] 
7 dní 
31 500 
33 000 
33 500 
32 000 
33 000 
33 500 
34 500 
35 000 
33 500 
33 500 
34 000 
33 000 
38 500 
41 000 
38 500 
39 500 
37 000 
37 000 
průměr 32 500 33 000 34 500 33 500 39 500 38 000 
28 dní 
36 000 
35 500 
34 500 
35 000 
34 500 
34 500 
37 500 
38 000 
36 500 
38 000 
39 500 
40 000 
39 000 
38 500 
39 000 
40 000 
40 000 
41 500 
průměr 35 500 34 500 37 500 39 000 39 000 40 500 
90 dní 
38 500 
38 000 
40 000 
37 500 
36 500 
37 000 
39 500 
40 000 
41 500 
39 000 
40 500 
38 000 
41 500 
38 500 
40 000 
44 000 
43 500 
43 000 
průměr 39 000 37 000 40 500 39 000 40 000 43 500 
180 dní 
37 500 
39 000 
40 000 
38 000 
37 500 
36 500 
41 500 
42 000 
42 500 
40 000 
40 500 
38 000 
43 500 
41 500 
42 000 
43 500 
42 500 
43 000 
Průměr 39 000 37 500 42 000 39 500 42 500 43 000 
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Pevnostní vývoj jednotlivých receptur betonů graficky znázorňuje obrázek č. 29. Znalost 
pevnosti v tlaku dovolovala provedení zkoušky statického modulu pružnosti betonu 
v tlaku. Před samotným provedením zkoušky byla z pevnosti v tlaku určena hodnota 
zatěžovací síly působící na zkušební těleso odpovídající 1/3 pevnosti v tlaku. Zkušební 
těleso pro zkoušku statického modulu pružnosti musí dle normy vykazovat daný poměr 
délky k šířce. Jelikož pevnost v tlaku byla stanovena na krychlích o hraně 150 mm, bylo 
nutné přizpůsobit výpočet odvozené zatěžovací pevnosti zkušebnímu tělesu tvaru trámce, 
proto průměrná pevnost v tlaku zjištěná ze dvou měřených hodnot byla upravena 
přepočítacím koef. 0,85. Statický modul pružnosti byl stanoven ve stáří betonu 7, 28, 90  
a 180 dní, trend vývoje hodnot je zobrazen na obrázku č. 30. Pevnost v tlaku i statický 
modul pružnosti zaznamenával nejvýraznější trend vývoje v období mezi 7 a 28 dni zrání 
betonu. Betony TC I_1 až TC I_3 dosahovaly o cca 10,0 N/mm2 nižších pevností jak na 
počátku ve stáří 7 dní, tak ve stáří 28 dní oproti betonům TC I_4 až TC I_6. Tento trend 
byl očekáván již v závislosti na složení betonů, kde receptury TC I_3 až TC I_6 
obsahovaly vyšší objem cementu. Ve stáří betonu 90 a 180 dní docházelo k dalšímu 
nárůstu pevností, kde se v poslední fázi  pevnosti fc,cube navyšují o cca 3,0 až 4,0 N/mm2. 
Z pohledu statického modulu Ec odpovídají hodnoty dosaženým pevnostem v tlaku. 
Nejvyšší Ec modul 39 500 N/mm2 a 38 000 N/mm2 ve stáří 7 dní byl sledován u receptury 
TC I_5, resp. TC I_6, kde se jedná o receptury s nevyšším objemem cementu (450 kg/m3). 
Ovšem v 28 dnech stáří betonu nebylo zaznamenáno významnějšího navýšení Ec modulů 
těchto betonů naproti ostatním sledovaným betonům. Naopak betony TC I_1 až TC I_3 
nabyly hodnot modulů pružnosti betonů TC I_4 a TC I_5 ve stáří 7 dní, až ve stáří betonu 
90 dní.  
 
Grafické vyjádření vývoje pevnosti v tlaku fc,cube a statického modulu pružnosti Ec  
v sledovaném stáří betonu receptur TC I_1 až TC I_6 je zobrazeno na následujících 
obrázcích č. 29 a 30.  
 
 
Obr. 29 Vývoj pevnosti v tlaku - betony TC I_1 až 6 
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Obr. 30 Vývoj statického modulu pružnosti - betony TC I_1 až 6 
 
Následující obrázek č. 31 vyjadřuje vztah mezi pevností v tlaku zkušebních těles  
a statickým modulem pružnosti betonu Ec ve stáří 28 dní.  
 
 
Obr. 31 Vztah mezi pevností v tlaku a statickým modulem pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní - betony TC I_1 až 6 
 
Norma ČSN EN 1992-1-1 [75] udává pro jednotlivé pevnostní třídy betonu konkrétní 
hodnoty tzv. směrného modulu pružnosti Ecm. Pro porovnání těchto hodnot s reálně 
naměřenými statickými modulu pružnosti Ec byly na základě známých pevností v tlaku 
fc,cube odvozeny pevnostní třídy pro sledované betony TC I_1 až 6. Jelikož tato norma 
deklaruje moduly Ecm k pevnostním třídám zjištěných betonech ve stáří 28 dní, byly 
z reálných hodnot statických modulů pružnosti vybrány pouze průměrné moduly pružnosti 
ve stáří 28 dní. 
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Tab. 15 Porovnání směrných a naměřených hodnot modulu pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní - betony TC I_1 až 6 
Označení 
TC
 I_
1 
TC
 I_
2 
TC
 I_
3 
TC
 I_
4 
TC
 I_
5 
TC
 I_
6 
Pevnost v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
51,6 53,8 57,3 62,6 69,1 75,5 
Pevnostní třída [-] C 40/50 C 40/50 C 45/55 C 50/60 C 55/67 C 60/75 
Směrná hodnota modulu 
pružnosti v tlaku Ecm 
[N/mm2] 
35 000 35 000 36 000 37 000 38 000 39 000 
Naměřená hodnota 
modulu pružnosti v tlaku 
Ec [N/mm2] 
35 500 34 500 37 500 39 000 39 000 40 500 
 
Jednotlivé betony byly zatříděny do pevnostních tříd odpovídajících C 40/50, C 45/55,  
C 50/60, C 55/67 a C 60/75. Při porovnání směrných modulů Ecm a naměřených Ec je 
možné říci, že téměř všechny betony dosáhly srovnatelných hodnot modulů pružnosti jako 
těch, které jsou normativně odvozeny na základě pevnostní třídy betonu. Jediná receptura 
betonu TC I_2 nevyhovuje pouze o rozdíl 500 N/mm2. Obrázek č. 32 graficky znázorňuje 
porovnání směrných Ecm a reálných statických Ec modulů pružnosti jednotlivých betonů. 
 
 
Obr. 32 Porovnání statického modulu pružnosti betonu v tlaku, Ec naměřené  
TC I_ 1 až 6 vs. Ecm směrné hodnoty dle ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 
 
6.2 Soubor betonů TC II 
 
Soubor betonů obsahující 6 receptur jednotlivých betonů označených TC II_1 až TC II_6, 
vyráběných jako tradiční vibrované betony, kde návrh jednotlivých receptur je uveden 
v tabulce č. 16. Všechny receptury obsahovaly shodné základní složky betonu.  
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V recepturách byl jako pojivo zvolen klasický portlandský cement CEM I 42,5 R, Ladce. 
Množství cementu se pohybovalo v poměrně vysokých dávkách s cílem dosažení vyšších 
pevností betonu přesahující 50,0 N/mm2 a to v nejnižší dávce 360 kg/m3 až po nejvyšší 
dávku 470 kg/ m3 v receptuře TC II_3. Kamenivo bylo použito ve frakcích 0-4 mm,  
4-8 mm a 8-16 mm, jednalo se o těžené kamenivo ze dvou lokalit těžby kameniva Šoporňa 
a Delta Stone. Kdy v případě receptur TC II_4 až TC II_6 s kamenivem Delta Stone byla 
v menším množství použita frakce 0-4 mm a naopak vyšší množství největší frakce  
8-16 mm v porovnání s recepturami TC II_1 až TC II_3 s kamenivem Šoporňa. Množství 
vody bylo zvoleno s ohledem na požadovanou konzistenci čerstvého betonu, kdy vyšší 
množství bylo požadováno u receptur s vyšší dávkou cementu i za předpokladu použití 
poměrně vysokého množství superplastifikační přísady (Stachema) převyšující dávkování 
3 l/m3 betonu. 
 
Tab. 16 Složení betonu receptur TC II_1 až 6 [kg/m3] 
Označení 
T
C
 II
_1
 
T
C
 II
_2
 
T
C
 II
_3
 
T
C
 II
_4
 
T
C
 II
_5
 
T
C
 II
_6
 
CEM I 42,5 R Ladce 410 440 470 400 430 360 
Kamenivo  
Šo
po
rň
a 0-4 mm 750 725 700 - - - 
4-8 mm  220 210 205 - - - 
8-16 mm 860 850 850 - - - 
D
el
ta
 
St
on
e 0-4 mm - - - 710 680 650 
4-8 mm - - - 225 215 210 
8-16 mm - - - 930 930 930 
Voda 151 154 158 133 139 141 
Stachement 2000 3,3 3,7 4,1 3,2 3,6 4,0 
Množství přísady [%] 0,81  0,84 0,87 0,80 0,84 1,1 
Vodní součinitel [-] 0,37 0,35 0,34 0,33 0,33 0,39 
 
Při výpočtu vodního součinitele bylo nutné zohlednit fakt převyšujícího množství přísady, 
kdy norma předepisuje toto množství připočíst k množství záměsové vody a teprve poté 
umožňuje stanovit vodní součinitel w. Jelikož tato množství se již značně podílí na zvýšení 
tekuté složky vstupující do systému betonu. Hodnota vodního součinitele w/c se 
pohybovala do hodnoty 0,4, kde nejnižší hodnota byla stanovena 0,33 a naopak nejvyšší 
0,39.  
 
Následující tabulka č. 17 zobrazuje reologické vlastnosti čerstvého betonu jednotlivých 
receptur betonů. Před uložením čerstvého betonu do zkušebních forem byla stanovena 
konzistence čerstvého betonu metodou sednutí kužele. U všech receptur byla stanovena 
konzistence S4 s výjimkou první receptury TC II_1, kde bylo dosaženo nejnižšího rozdílu 
výšky sednutí, které odpovídá stupni sednutí S3. Z těchto výsledků je patrné, že 
za předpokladu použití kvalitní a odzkoušené plastifikační přísady je možné dosáhnout 
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požadované konzistence i v případě použití nižšího množství záměsové vody a naopak 
poměrně vysokému množství portlandského cementu. Po naplnění a zhutnění čerstvého 
betonu ve zkušebních formách byla ze známých veličin stanovena objemová hmotnost 
čerstvého betonu pohybující se v rozmezí 2 400 kg/m3 až 2 490 kg/m3. 
 
Tab. 17 Vlastnosti čerstvého betonu TC II_1 až 6 
Označení
T
C
 II
_1
 
T
C
 II
_2
 
T
C
 II
_3
 
T
C
 II
_4
 
T
C
 II
_5
 
T
C
 II
_6
 
Objemová hmotnost ČB [kg/m3] 2 430 2 400 2 410 2 480 2 470 2 480 
Sednutí [mm] 130 160 160 140 170 170 
Stupeň sednutí [-] S3 S4 S4 S3 S4 S4 
 
Druhý den po výrobě betonu byla zkušební tělesa odformována ze zkušebních forem a byla 
uložena po dobu 7 a 28 dní do vodní lázně. První zkoušky sledovaných mechanických 
vlastností byly provedeny ve stáří 7 dní, následně ve stáří 28 dní, kdy následně zkušební 
tělesa byla uložena pouze do laboratorního prostředí po dobu dalších měření ve stáří 
betonu 90 a 180 dní.  
 
Ze znalosti hmotnosti a rozměrů zkušebních těles pro jednotlivé receptury byla stanovena 
objemová hmotnost ztvrdlého betonu. Pevnost v tlaku fc,cube byla ve všech zmiňovaných 
stářích betonu stanovena na zkušebních tělesech tvaru krychle. Ve stáří 7 a 28 dní byla 
průměrná stanovena hodnota pevnosti z tří měření a v následujících 90 a 180 dnech byla 
průměrná hodnota stanovena pouze na dvou zkušebních tělesech. Znalost pevnosti betonu 
umožňovala stanovení sledované charakteristiky statického modulu pružnosti Ec betonu 
v tlaku. Krychelná pevnost byla nejprve upravena o koeficient 0,85, aby bylo možné 
odvodit horní zatěžovací napětí odpovídající 1/3 pevnosti v tlaku, kdy dolní zatěžovací 
napětí je normou stanoveno na 0,5 N/mm2. Po uplynutí cyklování jednotlivých 
zatěžovacích cyklů byl stanoven statický modul pružnosti Ec a to ve stáří 7 dní na sadě 
zkušebních těles (trámců) v počtu tří kusů. Tato zkušební tělesa nebyla nadále použita pro 
další stanovení, ale pro měření v 28 dnech stáří betonu byla použita nová sada zkušebních 
těles, která byla následně využívána pro měření v 90 a 180 dnech stáří betonu. 
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Tab. 18 Vlastnosti ztvrdlého betonu TC II_1 až 6 
Označení 
T
C
 II
_1
 
T
C
 II
_2
 
T
C
 II
_3
 
T
C
 II
_4
 
T
C
 II
_5
 
T
C
 II
_6
 
Objemová 
hmotnost ZB 
[kg/m3] 
7 dní 2 400 2 370 2 380 2 460 2 440 2 450 
28 dní 2 370 2 360 2 370 2 430 2 430 2 420 
90 dní 2 370 2 350 2 370 2 430 2 440 2 430 
180 dní 2 350 2 350 2 340 2 420 2 430 2 410 
Pevnost 
v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
7 dní 69,3 63,0 62,0 60,1 57,4 61,3 
28 dní 83,8 64,1 71,8 61,2 64,0 64,6 
90 dní 85,5 66,5 72,3 63,2 66,5 66,5 
180 dní 86,7 68,1 73,2 64,8 68,2 67,2 
Statický 
modul 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2] 
7 dní 
30 000 
29 500 
29 000 
26 500 
28 500 
29 000 
30 000 
29 500 
30 000 
40 000 
38 500 
39 500 
41 000 
37 500 
39 000 
37 500 
37 500 
38 000 
průměr 29 500 28 000 30 000 39 500 39 000 37 500 
28 dní 
34 000 
35 500 
35 500 
32 500 
31 000 
32 000 
32 500 
37 000 
31 000 
43 000 
44 000 
42 000 
40 000 
43 500 
39 500 
41 000 
43 000 
41 000 
průměr 34 500 32 000 33 500 43 000 41 000 41 500 
90 dní 
35 000 
36 000 
36 500 
35 000 
33 500 
33 500 
45 500 
42 000 
43 500 
44 000 
43 000 
42 500 
průměr 35 500 36 000 33 500 44 000 44 000 43 000 
180 dní 
36 500 
36 000 
37 000 
35 500 
34 500 
34 000 
43 000 
44 500 
45 000 
44 500 
44 000 
43 500 
průměr 36 500 36 500 34 500 44 000 45 000 44 000 
 
Trend vývoje pevnosti v tlaku signifikuje, že bylo dosaženo prvotního požadavku pevnosti 
v tlaku převyšujcí 50,0 N/mm2, kdy tato hodnota byla převýšena již ve stáří betonu 7 dní  
a pevnosti fc,cube se pohybovaly v rozmezí 57,4 N/mm2 až 69,3 N/mm2. Zajímavý rozdíl je 
patrný ve stáří 28 dní, kdy první tři receptury betonů TC II_1 až TC II_3 dosahovaly 
pevností fc,cube  v rozmezí 64,1 N/mm2 až 83,8 N/mm2 a druhá skupina betonů TC II_4 až 
TC II_6 nižších 61,2 N/mm2 až 64,6 N/mm2. Neočekávaně u betonů s nižší pevností 
v tlaku ve všech sledovaných stářích betonu bylo dosaženo nejvyšších hodnot statických 
modulů pružnosti. Konktrétně ve stáří 7 dní činil rozdíl modulů pružnosti mezi 
zmiňovanými betony cca 9 500 N/mm2. V následující době sledování vývoje mezi 28 až 
180 dni bylo zjištěno navýšení modulů pružnosti o cca 2 000 N/mm2 a v případě receptur 
TC II_2 a TC II_5 o cca 4 000 N/mm2. 
 
Grafické vyjádření vývoje pevnosti v tlaku fc,cube a statického modulu pružnosti Ec  
v sledovaném stáří betonu receptur TC II_1 až TC II_6 je zobrazeno na následujících 
obrázcích č. 33 a 34. 
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Obr. 33 Vývoj pevnosti v tlaku - betony TC II_1 až 6 
 
 
 
Obr. 34 Vývoj statického modulu pružnosti - betony TC II_1 až 6 
 
Nejzajímavějších výsledků bylo dosaženo ve stáří 28 dní, kde se výrazně změnilo původní 
očekávání, které vycházelo pouze ze znalosti pevnosti v tlaku fc,cube. Obrázek č. 35 
vyjadřuje, že i přes počáteční vysokou pevnost v tlaku, nelze automaticky očekávat vyšší 
moduly pružnosti Ec v porovnání s betony, které se vyznačují počáteční nižší tlakovou 
pevností. Tento efekt je zřejmě možné přisoudit kvalitě kameniva, které hraje zvláště 
z pohledu statického modulu pružnosti významnou roli, a to i mnohdy významnější, než 
množství použitého cementu. 
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Obr. 35 Vztah mezi pevností v tlaku a statickým modulem pružnosti betonu v tlaku 
ve stáří 28 dní - betony TC II_1 až 6 
 
Tab. 19 Porovnání směrných a naměřených hodnot modulu pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní - betony TC II_1 až 6 
Označení 
T
C
 II
_1
 
T
C
 II
_2
 
T
C
 II
_3
 
T
C
 II
_4
 
T
C
 II
_5
 
T
C
 II
_6
 
Pevnost v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
83,8 64,1 71,8 61,2 64,0 64,6 
Pevnostní třída [-] C 60/75 C 50/60 C 55/67 C 50/60 C 50/60 C 50/60 
Směrná hodnota modulu 
pružnosti v tlaku Ecm 
[N/mm2] 
41 000 37 000 38 000 37 000 37 000 37 000 
Naměřená hodnota modulu 
pružnosti v tlaku Ec 
[N/mm2] 
34 500 32 000 33 500 43 000 41 000 41 500 
 
Na základě známých průměrných tlakových pevností byly odvozeny pevnostní třídy 
betonu jednotlivých receptur, tabulka č. 19. Betony TC II_2, TC II_4, TC II_5 a TC II_6 
bylo možné kategorizovat do pevnostní třídy C 50/60 a dále TC II_3 C 55/67 a nejvyšší 
pevnostní třída C 60/75 byla přiřazena betonu receptury TC II_1. S navyšující se pevností 
třídou jsou normou deklarovány i vyšší hodnoty modulů pružnosti, které byly právě 
u TC II_1 až TC II_3 nemožné dosáhnout a betony vykazovaly moduly nižší v průměru 
o cca 5 500 N/mm2. Naopak u nižších pevnostních tříd betonů TC II_4 až TC II_5 
(C 50/60) převyšovaly Ec moduly, moduly Ecm deklarované ČSN EN 1992-1-1 [75], 
a to v průměru o cca 5 000 N/mm2. Obrázek č. 36 graficky znázorňuje porovnání směrných 
Ecm a reálných statických Ec modulů pružnosti jednotlivých betonů. 
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Obr. 36 Porovnání statického modulu pružnosti betonu v tlaku, Ec naměřené  
TC II_ 1 až 6 vs. Ecm směrné hodnoty dle ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 
 
6.3 Soubor betonů TC III 
 
Soubor betonů obsahující 8 receptur jednotlivých betonů označených TC III_1 až 8, 
vyráběných jako tradiční vibrované betony, vycházející ze základní tři komponentní 
skladby návrhu složení betonu, tj. cement, kamenivo, voda s doplněním o plastifikační 
přísadu. Receptury betonů osahovaly všechny základní složky, kdy se jednotlivé receptury 
liší v jejich použitém objemu a zejména v dávkování rozdílných typů kameniva drobné 
frakce 0-4 mm, v poměru mísení jednotlivých frakcí kameniva a použití maximálního zrna 
kameniva Dmax 16 mm nebo 22 mm.  
 
Soupis receptur jednotlivých betonů je uveden v tabulce č. 20. Všechny receptury se 
vyznačovaly použitím stejného typu cementu CEM II/A-LL 42,5 R, Holcim Prachovice. 
Množství cementu v jednotlivých recepturách bylo použito v minimální dávce 380 kg/m3  
a maximální 410 kg/m3. Podstatnějších změn zaznamenávaly receptury v případě použitém 
typu a frakcí kameniva. Z hlediska počtu frakcí a Dmax kameniva bylo možné jednotlivé 
betony rozdělit do dvou základních skupin. Betony s označením TC III_1 až TC III_4 se 
vyznačovaly použitím tří základních frakcí kameniva 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm. Naproti 
tomu betony TC III_5 až TC III_8 obsahovaly shodné frakce, ale s doplněním o frakci  
16-22 mm. Zároveň se v každé skupině betonů vyznačují dvě lokality  drobné frakce  
0-4 mm, a to kamenivo Želiezovce a Hrubá Borša. Hrubé drcené frakce kameniva 4-8 mm, 
8-16 mm a 16-22 mm pocházejí ze stejné lokality Sokolec. Množství vody a plastifikační 
přísady (Stachema) se u každé receptury vyznačovalo v poměrně vysoké dávce, aby byla 
umožněna dostatečná hydratace poměrně vysokého množství cementu a byla dosažena 
dobrá zpracovatelnost betonu.  
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Vodní součinitel w/c jednotlivých betonů se vyznačoval hodnotou 0,44 nebo 0,47. Pouze 
v případě betonů TC III_2 a TC III_4 bylo do výpočtu vodního součinitele zahrnuto 
množství plastifikační přísady převyšující 3 l/m3.  
 
Tab. 20 Složení betonu receptur TC III_1 až 8 [kg/m3] 
Označení
T
C
 II
I_
1 
T
C
 II
I_
2 
T
C
 II
I_
3 
T
C
 II
I_
4 
T
C
 II
I_
5 
T
C
 II
I_
6 
T
C
 II
I_
7 
T
C
 II
I_
8 
Cement II/A-LL 42,5 R Holcim 390 410 390 410 380 400 380 400 
K
am
en
iv
o 
0-4 mm Želiezovce 830 810 - - 860 835 - - 
0-4 mm Hrubá Borša - - 835 815 - - 865 840 
So
ko
le
c 4-8 mm  220 215 220 215 240 235 240 235 
8-16 mm 670 685 670 685 340 340 340 340 
16-22 mm - - - - 305 320 305 320 
Voda 185 180 185 180 180 175 180 175 
Stachement 2355 2,8 3,1 2,8 3,1 2,7 3,0 2,7 3,0 
Množství přísady [%] 0,72 0,75 0,72 0,75 0,71  0,75  0,71 0,75 
Vodní součinitel [-] 0,47 0,44 0,47 0,44 0,47 0,44 0,47 0,44 
 
Tabulka č. 21 sumarizuje sledované vlastnosti čerstvého betonu, objemovou hmotnost, 
hodnotu sednutí kužele a přiřazení odpovídajícího stupně sednutí kužele. Konzistence 
čerstvého betonu byla stanovena pomocí metody sednutí kužele a dosaženo bylo stupně S3 
a S4. V obou případech stupně sednutí bylo dosaženo poměrně konstantních hodnot 
jednotlivých naměřených hodnot. Pouze u poslední receptury TC III_8 mohlo být zvolena 
nižší množství plastifikační přísady s ohledem na použití nižší dávky drobné frakce 
kameniva 0-4 mm v porovnání s předchozí recepturou, ale jedná se pouze o teoretickou 
úvahu o úspoře části množství použité plastifikační přísady. Následně byla vyrobena 
zkušební tělesa v počtu pro možné stanovení všech požadovaných metod měření 
mechanických vlastností. Po 28 dní byla zkušební tělesa ponechána ve vodním prostředí  
a následně uložena v prostředí laboratorním. 
 
Tab. 21 Vlastnosti čerstvého betonu TC III_1 až 8 
Označení 
T
C
 II
I_
1 
T
C
 II
I_
2 
T
C
 II
I_
3 
T
C
 II
I_
4 
T
C
 II
I_
5 
T
C
 II
I_
6 
T
C
 II
I_
7 
T
C
 II
I_
8 
Objemová hmotnost ČB 
[kg/m3] 
2 350 2 370 2 370 2 350 2 380 2 380 2 390 2 380
Sednutí [mm] 140 180 180 150 180 170 180 190 
Stupeň sednutí [-] S3 S4 S4 S3 S4 S4 S4 S4 
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Tabulka č. 22 a 23 zaznamenává naměřené hodnoty průměrných objemových hmotností 
ztvrdlého betonu, průměrnou pevnost v tlaku, jednotlivé a průměrné hodnoty statického 
modulu pružnosti betonu v tlaku, ve sledovaných stářích betonu 7, 28, 90 a 180 dní.  
 
Pevnost v tlaku byla stanovena na krychlích, kdy nejvýraznější nárůst pevností s poměrně 
velkým rozptylem jednotlivých hodnot, byl zaznamenán v období stáří betonu 7 až 28 dní. 
Tlakové pevnosti fc,cube se ve stáří 7 dní pohybovaly v rozmezí 28,1 N/mm2 až 55,9 N/mm2 
a ve stáří 28 dní 34,1 N/mm2 až 68,4 N/mm2. 
 
Tab. 22 Vlastnosti ztvrdlého betonu TC III_1 až 8 - část 1 až 4 
Označení
T
C
 II
I_
1 
T
C
 II
I_
2 
T
C
 II
I_
3 
T
C
 II
I_
4 
Objemová 
hmotnost ZB 
[kg/m3] 
7 dní 2 280 2 340 2 340 2 300 
28 dní 2 270 2 320 2 360 2 290 
90 dní 2 260 2 320 2 340 2 310 
180 dní 2 280 2 300 2 340 2 300 
Pevnost 
v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
7 dní 28,1 37,9 45,3 55,9 
28 dní 34,1 46,1 57,2 68,4 
90 dní 36,4 52,2 60,8 69,2 
180 dní 38,5 54,6 62,2 69,7 
Statický 
modul 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2] 
7 dní 
21 500 
22 000 
22 500 
25 500 
26 500 
25 000 
31 500 
30 500 
31 000 
30 500 
31 500 
31 500 
průměr 22 000 25 500 31 000 31 000 
28 dní 
25 000 
24 000 
25 500 
27 500 
29 500 
28 000 
35 000 
36 000 
32 000 
34 000 
32 500 
32500 
průměr 25 000 28 500 34 500 33 000 
90 dní 
26 500 
27 000 
27 000 
29 500 
30 000 
28 000 
34000 
36 500 
35 500 
33 000 
34 500 
34 000 
průměr 27 000 29 000 35 500 34 000 
180 dní 
27 500 
27 000 
- 
33 000 
29 500 
28 000 
36 500 
38 000 
37 000 
34 500 
35 500 
34 000 
průměr 27 500 30 000 37 000 34 500 
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Tab. 23 Vlastnosti ztvrdlého betonu TC III_1 až 8 - část 5 až 8 
Označení
T
C
 II
I_
5 
T
C
 II
I_
6 
T
C
 II
I_
7 
T
C
 II
I_
8 
Objemová 
hmotnost ZB 
[kg/m3] 
7 dní 2 330 2 330 2 330 2 340 
28 dní 2 310 2 350 2 340 2 330 
90 dní 2 320 2 330 2 340 2 340 
180 dní 2 330 2 320 2 330 2 330 
Pevnost 
v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
7 dní 36,6 40,3 44,3 53,2 
28 dní 44,7 51,2 51,7 64,2 
90 dní 47,3 54,7 56,9 67,5 
180 dní 50,5 57,1 59,3 68,9 
Statický 
modul 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2] 
7 dní 
25 500 
25 500 
26 000 
27 000 
28 000 
29 000 
30 000 
30 000 
28 000 
33 000 
33 000 
34 000 
průměr 25 500 28 000 29 500 33 500 
28 dní 
28 000 
29 500 
27 500 
29 500 
30 000 
30 500 
32 000 
31 500 
31 500 
35 500 
34 500 
34 000 
průměr 28 500 30 000 31 500 34 500 
90 dní 
30 000 
29 500 
30 500 
30 500 
31 000 
31 000 
31 500 
32 500 
32 500 
34 000 
33 500 
34 500 
průměr 30 000 31 000 32 000 34 000 
180 dní 
31 000 
33 000 
32 500 
31 500 
32 500 
33 000 
34 000 
35 500 
průměr 32 000 32 000 33 000 35 000 
 
Statický modul pružnosti Ec byl stanoven na sadě tří zkušebních těles. Pouze ve stáří 
180 dní byl průměrný modul pružnosti receptur TC III_I a TC III_5 až TC III_8 hodnotou 
ze dvou měření. Trend vývoje je podobný pevnosti v tlaku a nejvýraznější byl mezi  
a 28 dny stáří betonu. Uvažujeme-li receptury TC III_1 až 4 vyznačující se v návrhu 
složení betonu tří frakční skladbou kameniva, vyšších modulů pružnosti, resp. i tlakové 
pevnosti dosahovaly receptury TC III_3 a 4 lišící se lokalitou (Hrubá Borša) kameniva 
frakce 0-4 mm. Průměrný rozdíl modulu pružnosti Ec činil ve stáří 28 dní 7 000 N/mm2. 
Ne tak výrazný trend byl zjištěn u receptur TC III_5 až 8, kde modul pružnosti Ec TC III_5 
a 6 s kamenivem frakce 0-4mm Žielezovce byl nižší o v průměru 3 500 N/mm2. Následně  
v období stáří 90 až 180 dní byl sledován nárůst Ec v poslední fázi u jednotlivých receptur 
betonů o cca 2 000 N/mm2.  
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Grafické vyjádření vývoje pevnosti v tlaku fc,cube a statického modulu pružnosti Ec  
v sledovaném stáří betonu receptur TC III_1 až TC III_8 je zobrazeno na následujících 
obrázcích č. 37 a 38.  
 
 
Obr. 37 Vývoj pevnosti v tlaku - betony TC III_1 až 8 
 
 
Obr. 38 Vývoj statického modulu pružnosti - betony TC III_1 až 8 
 
Grafické vyjádření vztahu mezi pevností v tlaku a statickým modulem zobrazuje zmíněný 
zaznamenaný rozdíl mezi betony, za prvé lišící se počtem frakcí a za druhé lokalitou 
kameniva frakce 0-4 mm, kde první čtyři receptury znázorňují tři frakce kameniva s 
Dmax 16 mm a následující čtyři receptury kamenivo s Dmax 22 mm. 
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Obr. 39 Vztah mezi pevností v tlaku a statickým modulem pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní - betony TC III_1 až 8 
 
Pevnostní třída jednotlivých betonů byla odvozena na základě stanovené průměrné 
hodnoty pevnosti fc,cube ze třech měření ve stáří betonu 28 dní. Zaznamenána byla široká 
škála pevnostních tříd v rozptylu nejnižší C 25/30 a nejvyšší C 55/67. Ke každé pevnostní 
třídě byla vybrána směrná hodnota modulu pružnosti Ecm a porovnána s hodnotou reálně 
naměřenou Ec. Jak je patrné z tabulky č. 24 ani jedna receptura nedosáhla požadované 
hodnoty a to ani v případě nejnižší pevnostní třídy, kde je požadována poměrně nízká 
základní hodnota Ecm modulu pružnosti 31 000 N/mm2 a reálná Ec odpovídá modulu 
pružnosti 25 000 N/mm2.  
 
Tab. 24 Porovnání směrných a naměřených hodnot modulu pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní - betony TC III_1 až 8 
Označení 
T
C
 II
I_
1 
T
C
 II
I_
2 
T
C
 II
I_
3 
T
C
 II
I_
4 
T
C
 II
I_
5 
T
C
 II
I_
6 
T
C
 II
I_
7 
T
C
 II
I_
8 
Pevnost v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
34,1 46,1 57,2 68,4 44,7 51,2 51,7 64,2 
Pevnostní třída [-] C 25/30 C 35/45 C 45/55 C 55/67 C 30/37 C 40/50 C 40/50 C 50/60 
Směrná hodnota 
modulu pružnosti 
v tlaku Ecm [N/mm2] 
31 000 34 000 36 000 38 000 33 000 35 000 35 000 37 000 
Naměřená hodnota 
modulu pružnosti 
v tlaku Ec [N/mm2] 
25 000 28 500 34 500 33 000 28 500 30 000 31 500 34 500 
 
Obrázek č. 40 graficky vyjadřuje porovnání směrných modulů pružnosti Ecm a reálných 
naměřených modulů pružnosti Ec, které jsou sumarizované v tabulce č. 24.  
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Obr. 40 Porovnání statického modulu pružnosti betonu v tlaku, Ec naměřené  
TC III_ 1 až 8 vs. Ecm směrné hodnoty dle ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 
 
6.4 Soubor betonů TC IV 
 
Soubor betonů obsahující 4 receptury betonů označených TC IV_1 až TC IV_4, 
vyráběných jako tradiční vibrované betony. Návrh složení betonu vycházel ze základního 
modelu vstupních složek betonu: cement, kamenivo, voda a plastifikační přísada  
a rozšířeného modelu o vstupující složku minerální příměsi. 
 
Složení jednotlivých receptur betonů je uvedeno v následující tabulce č. 25. Všechny 
receptury obsahovaly shodný druh cementu CEM I 42,5 R, Ladce a pouze u receptury  
TC IV_4 je část množství tohoto typu cementu nahrazena minerální příměsí vysokopecní 
jemně mleté strusky Štramberk. Množství cementu bylo u receptur TC IV_1 až TC IV_3 
dávkováno 370 kg/m3 nebo 400 kg/m3 a v případě TC IV_4 s částečnou náhradou cementu 
bylo použito 320 kg/m3 cementu v kombinaci s 50 kg/m3 strusky. Frakce kameniva byly 
použity ve skladbě 0-4 mm, 8-16 mm a 11-22 mm, s výjimkou receptury TC IV_1, kde je 
použita pouze skladba dvou frakcí 0-4 mm a 8-16 mm. Množství záměsové vody 
koresponduje spolu s množstvím plastifikační přísady (Mapei) pro dosažení požadované 
konzistence shodné pro všechny čtyři receptury.  
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Tab. 25 Složení betonu receptur TC IV_1 až 4 [kg/m3] 
Označení
T
C
 IV
_1
 
T
C
 IV
_2
 
T
C
 IV
_3
 
T
C
 IV
_4
 
CEM I 42,5 R Ladce 400 370 370 320 
Struska Štramberk - - - 50 
Kamenivo  
0-4 mm Ledce 865 870 870 870 
8-16 mm Lomnička  935 500 440 440 
11-22 mm Lomnička - 440 510 510 
Voda 186 171 180 179 
Dynamon LZ 79 3,4 3,15 2,95 2,95 
Množství příměsi [%] - - - 15,6 
Množství přísady [%] 0,85 0,85 0,80 0,80 
Vodní součinitel [-] 0,47 0,46 0,49 0,53 
 
V závislosti na návrhu složení betonu a jednotlivých použitých vstupních surovinách byl 
stanoven vodní součinitel w/c. U receptury TC IV_3 byl vypočten ze základního vztahu 
poměru množství záměsové vody k množství použitého cementu, kde vodní součinitel w/c 
odpovídal hodnotě 0,49. U receptur TC IV_1 a TC IV_2 bylo nutné zahrnout do výpočtu 
převyšující množství plastifikační přísady a stanoven byl vodní součinitel w/c 0,47 a 0,46. 
U receptury TC IV_4 bylo nutné zohlednit koncept tzv. k-hodnoty. Norma udává  
k-hodnotu pro elektrárenský popílek a v případě dalších druhů minerálních příměsí, je 
uvedena poznámka, že max. množství pro výpočet vodního součinitele w/c a pro výpočet 
min. množství použitého cementu musí splňovat podmínky ČSN EN 206-1/Z3 [74], 
Příloha E. S ohledem na tato doporučení byla použita shodná k-hodnota jako pro 
elektrárenský popílek tedy k=0,4 a stanoven byl vodní součinitel 0,53.  
 
Sledované vlastnosti čerstvého betonu jsou zaznamenány v následující tabulce č. 26. 
Požadavkem, byla výroba čerstvého betonu o stejné konzistenci S3. Tento požadavek byl 
splněn u receptur TC IV_2 až _4 (150 mm, 140 mm a 140 mm) pouze u receptury  
TC IV_1 odpovídala konzistence vyšším stupni sednutí S4 s hodnotou sednutí kužele  
170 mm. Stanovena byla objemová hmotnost čerstvého betonu v rozmezí 2 390 kg/m3 až  
2 440 kg/m3. 
 
Tab. 26 Vlastnosti čerstvého betonu TC IV_1 až 4 
Označení
T
C
 IV
_1
 
T
C
 IV
_2
 
T
C
 IV
_3
 
T
C
 IV
_4
 
Objemová hmotnost ČB [kg/m3] 2 390 2 410 2 430 2 440 
Sednutí [mm] 170 150 140 140 
Stupeň sednutí [-] S4 S3 S3 S3 
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Tento soubor receptur betonů se vyznačoval výrobou zkušebních těles trámců o rozměrech 
100x100x400 mm. Proto veškeré sledované charakteristické vlastnosti ztvrdlého betonu 
byly stanoveny na tomto typu zkušebních těles. Vyrobeny byly vždy dvě sady, tj. 2 krát 3 
zkušební tělesa pro každou recepturu betonu. Zkušební tělesa byla po celou dobu sledování 
ponechána ve vodním prostředí. Tabulka č. 27 zaznamenává neměřené hodnoty 
charakteristických vlastností ztvrdlého betonu receptur TC IV. 
 
Tab. 27 Vlastnosti ztvrdlého betonu TC IV_1 až 4 - pevnost hranolová 
Označení 
T
C
 IV
_1
 
T
C
 IV
_2
 
T
C
 IV
_3
 
T
C
 IV
_4
 
Objemová 
hmotnost ZB 
[kg/m3] 
7 dní 2 350 2 380 2 400 2 410 
28 dní 2 360 2 380 2 400 2 410 
90 dní 2 370 2 390 2 390 2 420 
180 dní 2 360 2 380 2 380 2 410 
Pevnost 
v tlaku fc,prism 
[N/mm2] 
7 dní 40,5 40,7 44,7 44,1 
28 dní 54,5 46,6 47,1 54,4 
90 dní 55,8 52,3 53,5 60,9 
180 dní 56,4 54,1 57,4 63,1 
Statický 
modul 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2] 
7 dní 
29 000 
29 500 
29 000 
32 000 
31 000 
31 500 
30 500 
32 500 
30 000 
31 500 
32 500 
30 000 
průměr 29 000 31 500 31 000 31 500 
28 dní 
31 000 
31 000 
32 500 
33 500 
34 500 
33 000 
35 000 
35 000 
35 500 
35 000 
35 000 
35 000 
průměr 31 500 33 500 35 000 35 000 
90 dní 
31 500 
32 000 
32 000 
33 500 
35 000 
34 500 
34 500 
35 500 
35 000 
37 500 
37 000 
38 000 
průměr 32 000 34 500 35 000 37 500 
180 dní 
32 000 
33 000 
33 000 
35 000 
35 500 
36 500 
35 000 
35 000 
- 
39 500 
39 500 
- 
průměr 32 500 35 500 35 000 39 500 
 
Pevnost v tlaku byla zkoušena zatěžováním tlačné plochy (hrana 100x100 mm) zkušebního 
trámce až do porušení, tj. byla stanovena tzv. hranolová pevnost v tlaku fc,prism. Obecně 
norma popisující zkušební postup stanovení statického modulu pružnosti doporučuje 
použít shodná zkušební tělesa, která byla použita pro zkoušku pevnosti v tlaku. Pro určení 
horního zatěžovacího napětí byla použita třetina hodnoty průměrné hranolové pevnosti.  
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Trend vývoje pevnosti v tlaku je podobný u všech receptur. Beton receptury TC IV_1 
dosahoval nejvyšší pevnosti fc,prism 54,5 N/mm2 (stáří 28 dní, Dmax 16 mm), kde je na tomto 
příkladu možno demonstrovat možnost dosažení stejné pevnosti jako u betonu s  
Dmax 22 mm 54,4 N/mm2, i když v tomto případě za cenu použití vyššího množství 
cementu. Tento pozitivní vliv ovšem nebyl patrný u statického modulu pružnosti. 
V případě této charakteristiky již v počátku stanovení, ale zejména ve stáří 28 dní, byl 
zřejmý pozitivní efekt kameniva Dmax 22 mm (TC IV_2 až TC IV_4). Receptura TC IV_1 
vykazovala modul pružnosti 31 500 N/mm2, což je v průměru o 3 000 N/mm2 nižší 
hodnota s porovnáním s ostatními. TC IV_4 dosáhla nejvýraznějšího navýšení modulu 
pružnosti Ec o 4 500 N/mm2 v období 90 až 180 dní, kde složení betonu obsahovalo 
minerální příměs. 
 
Grafické vyjádření vývoje pevnosti v tlaku fc,prism a statického modulu pružnosti Ec  
ve sledovaném stáří betonu receptur TC IV_1 až TC IV_4 je zobrazeno na následujících 
obrázcích č. 41 a 42.  
 
 
Obr. 41 Vývoj pevnosti v tlaku - betony TC IV_1 až 4 
 
 
Obr. 42 Vývoj statického modulu pružnosti - betony TC IV_1 až 4 
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Aby bylo možné zatřídit jednotlivé pevnosti betonu k odpovídajícím pevnostním třídám 
bylo přistoupeno k přepočtu hranolových pevností fc,prism na pevnost krychelnou fc,cube. 
Teoretická část práce se v kapitole 3.1 zabývá touto modifikací. Obecně je jako v případě 
válcové pevnosti, pevnost hranolová nižší než pevnost krychlená. Zvolen byl jeden 
z možných přepočítacím koeficientů s hodnotou 0,85, z čehož vyplývá, že dochází 
k navýšení z pevnosti hranolové na tlakovou o 15 %. Přepočet tlakových pevností je 
znázorněn v následující tabulce č. 28. 
 
Tab. 28 Přepočet hranolové pevnosti na pevnost krychelnou TC IV_1 až 4 
Označení
T
C
 IV
_1
 
T
C
 IV
_2
 
T
C
 IV
_3
 
T
C
 IV
_4
 
Přepočetní koeficient 0,85 0,85 0,85 0,85 
Pevnost v tlaku 
- hranolová 
fc,prism [N/mm2] 
7 dní 40,5 40,7 44,7 44,1 
28 dní 54,5 46,6 47,1 54,4 
90 dní 55,8 52,3 53,5 60,9 
180 dní 56,4 54,1 57,4 63,1 
Pevnost v tlaku 
- krychlená 
fc,cube   
[N/mm2] 
7 dní 47,6 47,9 52,6 51,9 
28 dní 64,1 54,8 55,4 64,0 
90 dní 65,6 61,5 62,9 71,6 
180 dní 66,4 63,6 67,5 74,2 
 
Následující grafické vyjádření vztahu mezi pevností v tlaku a statickým modulem 
pružnosti Ec ve stáří betonu 28 dní zohledňuje přepočet tlakových pevností fc,cube, obrázek 
č. 43. Patrný je jasný nesouměř stanovených modulů pružnosti Ec u betonů TC IV_1 
a TC IV_4 se shodnou tlakovou pevností, resp. hranolovou pevností.  
 
 
Obr. 43 Vztah mezi pevností v tlaku a statickým modulem pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní - betony TC IV_1 až 4 
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Pro zatřídění jednotlivých betonů do příslušných pevnostních tříd betonu, byla k tomuto 
účelu použita přepočtená hodnota hranolové pevnosti, tzn. hodnota přepočtené pevnosti 
v tlaku fc,cube. Získány byly dvě pevnostní třídy C40/50 a C50/60 pro nejvyšší dosažené 
hodnoty tlakové pevnosti fc,cube 64,1 N/mm2, resp. 64,0 N/mm2. Pouze Ec modul TC IV_3 
dosahoval deklarované hodnoty Ecm modulu ČSN EN 1992-1-1 [75]. U ostatních byly 
reálné hodnoty modulu Ec nižší o cca 2 000 N/mm2 a v případě TC IV_1 se jednalo 
až o 6 500 N/mm2. Výsledky a grafické znázornění je uvedeno v tabulce č. 29 a na obrázku 
č. 44. 
 
Tab. 29 Porovnání směrných a naměřených hodnot modulu pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní - betony TC IV_1 až 4 
Označení
T
C
 IV
_1
 
T
C
 IV
_2
 
T
C
 IV
_3
 
T
C
 IV
_4
 
Pevnost v tlaku fc,cube [N/mm2] 64,1 54,8 55,4 64,0 
Pevnostní třída [-] C 50/60 C 40/50 C 40/50 C 50/60 
Směrná hodnota modulu 
pružnosti v tlaku Ecm [N/mm2] 
37 000 35 000 35 000 37 000 
Naměřená hodnota modulu 
pružnosti v tlaku Ec [N/mm2] 
31 500 33 500 35 000 35 000 
 
 
 
Obr. 44 Porovnání statického modulu pružnosti betonu v tlaku, Ec naměřené  
TC IV_ 1 až 4 vs. Ecm směrné hodnoty dle ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 
 
6.5 Soubor betonů TC V 
 
Soubor betonů obsahující 4 receptury betonů označených TC V_1 až TC V_4, vyráběných 
jako tradiční vibrované betony. Návrh složení jednotlivých receptur betonů byl zaměřen na 
použití minerálních příměsí jako doplňující vstupní suroviny pro výrobu betonu.  
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Všechny receptury obsahovaly shodný druh cementu CEM I 42,5 R Mokrá. Jako minerální 
příměs byl použit mletý vápenec Carmeuse a elektrárenský popílek Počerady. První 
receptura TC V_1 v souboru receptur betonů zastupovala referenční recepturu, kde bylo 
použito základní množství cementu 390 kg/m3. Receptura TC V_2 se vyznačovala 
shodným množstvím, ale v kombinaci s množstvím 56 kg/m3 mletého vápence. Oproti 
tomu TC V_3 zohledňovala částečnou úsporu cementu snížením na množství 370 kg/m3  
a doplněním o množství 50 kg/m3 mletého vápence (Carmeuse, druh 9). Návrh složení 
receptury TC V_4 se vyznačoval kombinací portlandského cementu v množství 380 kg/m3 
a 90 kg/m3 hnědouhelného popílku modifikovaného mletím na měrný povrch 520 m2/kg. 
Kamenivo v návrhu složení bylo zastoupeno v základní skladbě dvou frakcí 0-4 mm  
a 8-16 mm, kde se jednalo o kamenivo kopané z lokality Žabčice a kamenivo drcené  
z Olbramovic. Pro dosažení požadované zpracovatelnosti a snížení množství záměsové 
vody byla použita plastifikační přísada (Stachema). Soupis receptur jednotlivých betonů je 
uveden v následující  tabulce č. 30. 
 
Tab. 30 Složení betonu receptur TC V_1 až 4 [kg/m3] 
Označení
TC
 V
_1
 
TC
 V
_2
 
TC
 V
_3
 
TC
 V
_4
 
Cement I 42,5 R Mokrá 390 390 370 380 
Mletý vápenec Carmeuse (druh 9) - 56 50 - 
Popílek hnědouhelný Počerady - - - 90 
Kamenivo  
0-4 mm Žabčice 870 870 865 870 
8-16 mm Olbramovice 940 940 945 940 
Voda 165 175 180 183 
Stachement NN 3,9 3,9 3,1 3,8 
Množství přísady [%] 1,0 1,0 0,85 1,0 
Vodní součinitel [-] 0,43 0,43 0,46 0,44 
 
Receptury TC V_1 a TC V_2 se vyznačovaly vyšším množstvím plastifikační přísady 
v porovnání s dalšími. Prvním důvodem bylo podstatně nižší množství záměsové vody  
a druhým důvodem bylo složitější dosažení požadované zpracovatelnosti čerstvého betonu 
během jeho výroby, kdy bylo toto množství přísady korigováno v průběhu výroby betonu. 
Při výpočtu vodního součinitele w/c bylo nutné zohlednit vyšší množství plastifikační 
přísady a množství minerální příměsi. Pro TC V_1 byl stanoven byl vodní součinitel w/c 
0,43 a pro zbývající receptury (TC V_2, TC V_3 a TC V_4 ) hodnoty vodního součinitele 
0,43, 0,46 a 0,44. 
 
I přes počáteční potíže při výrobě čerstvého betonu u receptury TV V_1 a TC V_2 byla 
stanovena shodná konzistence betonu S3, i když hodnoty u těchto receptur hraničí s 
hodnotou daného stupně sednutí kužele (100 mm). Dalším sledovaným a stanoveným 
parametrem byla objemová hmotnost čerstvého betonu pohybující se v rozmezí  
Disertační práce                                                                 Složení betonů a vyhodnocení | 
92 | 
2 370 kg/m3 až 2 430 kg/m3. Přehled stanovených základních vlastností čerstvého betonu 
je zobrazen v následující tabulce č. 31. 
 
Tab. 31 Vlastnosti čerstvého betonu TC V_1 až 4 
Označení
TC
 V
_1
 
TC
 V
_2
 
TC
 V
_3
 
TC
 V
_4
 
Objemová hmotnost ČB [kg/m3] 2 430 2 420 2 390 2 370 
Sednutí [mm] 100 100 110 120 
Stupeň sednutí [-] S3 S3 S3 S3 
 
Vlastnosti ztvrdlých betonů receptur TC V_1 až TC V_4 jsou zobrazeny v následující 
tabulce č. 32.  
Tab. 32 Vlastnosti ztvrdlého betonu TC V_1 až 4 
Označení
TC
 V
_1
 
TC
 V
_2
 
TC
 V
_3
 
TC
 V
_4
 
Objemová 
hmotnost ZB 
[kg/m3] 
7 dní 2 400 2 400 2 360 2 350 
28 dní 2 370 2 370 2 350 2 340 
90 dní 2 370 2 350 2 330 2 320 
180 dní 2 350 2 360 2 340 2 330 
Pevnost 
v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
7 dní 34,2 39,6 32,5 36,3 
28 dní 44,4 42,1 38,2 46,0 
90 dní 46,1 47,2 41,1 54,1 
180 dní 48,2 50,1 45,1 57,8 
Statický 
modul 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2] 
7 dní 
31 000 
31 500 
32 000 
30 500 
30 000 
28 500 
28 500 
27 500 
27 000 
28 000 
28 000 
30 500 
průměr 31 500 29 500 27 500 29 000 
28 dní 
33 000 
33 000 
32 500 
33 000 
32 500 
31 000 
30 500 
31 000 
31 500 
30 500 
31 500 
31 500 
průměr 33 000 32 000 31 000 31 000 
90 dní 
33 500 
34 000 
33 500 
32 500 
34 500 
35 000 
33 500 
31 500 
33 000 
34 500 
34 000 
33 500 
průměr 33 500 34 000 32 500 34 000 
180 dní 
35 500 
33 000 
35 000 
36 000 
35 000 
34 500 
33 000 
33 000 
34 500 
35 500 
34 000 
33 500 
průměr 34 500 35 000 33 500 34 500 
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Pro zkoušku pevnosti v tlaku bylo pro každou recepturu vyrobeno 8 krychlí o hraně  
150 mm a před samotnou zkouškou byla na tomto typu zkušebních těles ze zjištěných 
rozměrů a hmotnosti stanovena objemová hmotnost ztvrdlého betonu. Pro zkoušku 
statického a dynamického modulu pružnosti byly vyrobeny zkušební trámce 100x100x400 
mm.  
 
Vývoj tlakové pevnosti byl srovnatelný u všech sledovaných betonů, pouze u receptury 
betonu TC V_3 byl jasný pomalejší náběh pevností a nejnižší počáteční i konečná pevnost 
v tlaku. Zajímavý byl nárůst pevnosti u receptury TC V_4 obsahující příměs 
elektrárenského popílku, kde bylo patrné navýšení pevnosti fc,cube v období mezi 28 a 90 
dny o 8,0 N/mm2 a následně navýšení o další 3,0 N/mm2 ve stáří 180 dní. Rozdílný trend 
bylo možné sledovat u statického modulu pružnosti Ec, kde nejvyšších počátečních hodnot 
i hodnot ve stáří 28 dní dosahovala referenční receptura pouze s cementem (TC V_1). 
Nejvýznačnějšího progresu u statického modulu pružnosti Ec dosahovala, v období mezi 
28 a 90 dny stáří betonu, receptura s příměsí mletého vápence TC V_2 a receptura 
s příměsí elektrárenského popílku TC V_4, s navýšením o cca 3 000 N/mm2 a naopak  
u referenční receptury pouze o 500 N/mm2. Nicméně stále se za deklarovanou hodnotu 
považuje ta stanovená ve stáří 28 dní, kdy jako nejvýhodnější byla v tomto případě 
referenční receptura TC V_1 
 
Grafické vyjádření vývoje pevnosti v tlaku fc,cube  a statického modulu pružnosti  Ec  
v sledovaném stáří betonu receptur TC V_1 až TC V_4 je zobrazeno na následujících 
obrázcích č. 45 a 46.  
 
 
Obr. 45 Vývoj pevnosti v tlaku - betony TC V_1 až 4 
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Obr. 46 Vývoj statického modulu pružnosti - betony TC V_1 až 4 
 
Vztah mezi pevností v tlaku fc,cube a statickým modulem pružnosti Ec zobrazuje následující 
obrázek č. 47. Možné je sledovat vzestupnou tendenci tlakových pevností jednotlivých 
receptur betonů a naopak sestupný trend dosažených statických modulů pružnosti Ec 
betonů ve stáří 28 dní. Ve stáří 28 dní dosahoval nejvyšších hodnot modulů pružnosti 
referenční receptura TC V_1. Naopak receptura s popílkem TC V_4 dosahovala nejvyšší 
pevnosti v tlaku, i když rozdíl nebyl značný a stále se pohyboval na hranici shodné 
pevnostní třídy.  
 
 
Obr. 47 Vztah mezi pevností v tlaku a statickým modulem pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní - betony TC V_1 až 4 
 
Tlakové pevnosti fc,cube sloužily k zatřídění jednotlivých betonů do pevnostních tříd, 
tabulka č. 33. Až na výjimku TC V_4 odpovídající pevnostní třídě C 35/45, spadaly ostatní 
betony do pevnostní třídy betonu C 30/37. ČSN EN 1992-1-1 [75] deklarovaná hodnota 
modulu Ecm pro pevnostní třídu C 30/37 odpovídá 33 000 N/mm2 a hodnoty naměřeného 
modulu Ec této hodnotě vyhovují pouze pro beton TC V_1. U dalších dvou receptur betonů 
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o stejné pevnostní třídě byly moduly pružnosti nižší o 1 000 N/mm2 a 2 000 N/mm2. Pouze 
TC V_4 nevyhovuje směrné hodnotě modulu pružnosti Ecm pro danou pevnostní třídu 
s rozdílem 3 000 N/mm2. I přes možnost zařazení tohoto betonu do o stupeň nižší 
pevnostní třídy, jelikož pevnost fc,cube 46,0 N/mm2 byla na hranici C 35/45, nevyhověla by 
z hlediska modulu pružnosti ani pevnostní třídě C 30/37. 
 
Tab. 33 Porovnání směrných a naměřených hodnot modulu pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní 
Označení
TC
 V
_1
 
TC
 V
_2
 
TC
 V
_3
 
TC
 V
_4
 
Pevnost v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
44,4 42,1 41,8 46,0 
Pevnostní třída [-] C 30/37 C 30/37 C 30/37 C 35/45 
Směrná hodnota modulu 
pružnosti v tlaku Ecm 
[N/mm2] 
33 000 33 000 33 000 34 000 
Naměřená hodnota 
modulu pružnosti v tlaku 
Ec [N/mm2] 
33 000 32 000 31 000 31 000 
 
 
 
Obr. 48 Porovnání statického modulu pružnosti betonu v tlaku, Ec naměřené  
TC V_ 1 až 4 vs. Ecm směrné hodnoty dle ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 
 
Druhou významnou sledovanou charakteristikou ztvrdlého betonu byl dynamický modul 
pružnosti Ebu. Dynamický modul pružnosti byl stanoven na základě měření ultrazvukovou 
impulsovou metodou (UZ). K výpočtu Ebu modulu je mino jiné nutné znát objemovou 
hmotnost ztvrdlého betonu, kde bylo použito hodnot objemových hmotností stanovených 
na zkušebních trámcích, které byly použity pro samotnou zkoušku. Dále byl zvolen 
koeficient rozměrnosti prostředí k3, jemuž pro beton odpovídá hodnota k 1,0541. 
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Tabulka č.34 uvádí průměrné rychlosti UZ impulsů, jež jsou průměrem ze tří měření 
v diagonálním směru průměru 100x100 mm zkušebního trámce.  
 
Tab. 34 Stanovení dynamického modulu pružnosti UZ impulsovou metodou  
Označení
TC
 V
_1
 
TC
 V
_2
 
TC
 V
_3
 
TC
 V
_4
 
Koef. rozměrnosti [-] 1,0541 1,0541 1,0541 1,0541 
Rychlost UZ 
vlnění [m/s] 
7 dní 4,442 4,374 4,224 4,326 
28 dní 4,459 4,459 4,251 4,404 
90 dní 4,463 4,481 4,272 4,438 
180 dní 4,479 4,492 4,284 4,464 
Dynamický 
modul 
pružnosti Ebu 
[N/mm2] 
7 dní 
42 600 
42 100 
41 100 
41 000 
40 500 
40 300 
40 100 
39 600 
39 400 
39 200 
39 000 
38 700 
průměr 41 900 40 600 39 700 39 000 
28 dní 
41 000 
43 300 
42 400 
42 400 
42 200 
42 000 
40 400 
39 800 
40 000 
40 700 
40 700 
40 100 
průměr 42 200 42 200 40 100 40 500 
90 dní 
43 400 
42 500 
42 700 
42 700 
42 500 
42 600 
41 000 
40 300 
40 700 
40 900 
41 000 
40 300 
průměr 42 900 42 600 40 700 40 700 
180 dní 
43 500 
42 700 
42 600 
42 700 
42 800 
42 700 
41 100 
40 500 
40 700 
41 100 
41 200 
40 800 
průměr 42 900 42 700 40 800 41 000 
 
Nejvyšší dynamický modul pružnosti betonu Ebu byl zaznamenán po celou dobu 
sledovaného stáří betonu u referenční receptury TC V_1, obrázek č. 49. Naproti tomu 
u receptury s popílkem TC V_4 nebyl sledován podobný trend nárůstu dynamického Ebu 
modulu jako v případě statického modulu pružnosti Ec v čase a v žádném stáří betonu 
nedosahoval hodnot referenční receptury.  
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Obr. 49 Vývoj dynamického modulu pružnost - betony TC V_1 až 4 
 
Obrázek č. 50 znázorňuje porovnání statického Ec modulu pružnosti a dynamického Ebu 
modulu pružnosti jednotlivých betonů ve stáří 28 dní. Naplněn byl obecný předpoklad 
vyšších hodnot dynamického Ebu oproti modulu statickému Ec, kdy rozdíl mezi moduly 
činil v průměru okolo 9 000 N/mm2. Z pohledu vývoje, jak statického Ec tak dynamického 
Ebu se nejvýznamnější stává receptura TC V_2, kde v obou případech dosahovala 
nejpříznivějších hodnot v porovnání s referenční recepturou TC V_1. 
 
 
Obr. 50 Porovnání statického a dynamického modulu pružnosti ve stáří 28 dní -  
betony TC V_1 až 4 
 
6.6 Soubor betonů TC VI 
 
Soubor betonů zahrnoval 4 receptury betonů označených TC VI_1 až TC VI_4, 
vyráběných jako tradiční vibrované betony. Návrh složení jednotlivých receptur betonů byl 
zaměřen na použití shodných základních vstupních surovin cementu a kameniva, ale 
rozdílných typů plastifikačních přísad od stejného výrobce přísad. 
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Z hlediska volby typu pojiva byla zvolena varianta  portlandského cementu CEM I 42,5 R 
Mokrá. Frakce kameniva byly zastoupeny drobnou frakcí kameniva 0-4 mm lokalita 
Žabčice a hrubá frakce drceného kameniva 8-16 mm, lokalita Olbramovice. Dávkování 
záměsové vody se měnilo s ohledem na průběh výroby čerstvého betonu, kdy v tabulce  
č. 35 je zaznamenána konečná hodnota, která byla reálně použita během výroby betonů. 
Plastifikační přísady byly vybrány od stejného výrobce (Chryso). Zvoleny byly rozdílné 
typy plastifikačních přísad lišících se účinností na vlastnosti čerstvého betonu. ChrysoPlast 
460 je typ plastifikační přísady založený na ligno-sulfonanové bázi a naopak ChrysoFluid 
Optima 224, moderní typ superplastifikační přísady na polykarboxylátové bázi. Receptury 
TC VI_1 a 2 se vyznačovaly dávkováním vyššího množství záměsové vody a nižším 
množstvím plastifikační přísady. Na druhé straně se receptury TC VI_3 a 4 vyznačovaly 
vyšším množstvím superplastifikační přísady s cílem snížení množství záměsové vody.  
 
Tab. 35 Složení betonu receptur TC VI_1 až 4 [kg/m3] 
Označení
T
C
 V
I_
1 
T
C
 V
I_
2 
T
C
 V
I_
3 
T
C
 V
I_
4 
Cement I 42,5 R Mokrá 372 375 371 375 
Kamenivo  
0-4 mm Žabčice 970 975 970 965 
8-16 mm Olbramovice 865 860 868 865 
Voda 176 180 169 165 
ChrysoPlast 460 2,2 2,3 - - 
ChyrsoFluid Optima 224 - - 3,2 3,4 
Množství přísady [%] 0,60 0,61 0,86 0,91 
Vodní součinitel [-] 0,47 0,48 0,46 0,44 
 
Stanoveny byly hodnoty vodního součinitele w/c 0,47 a 0,48 pro receptury TC VI_1, 2  
a hodnoty w/c 0,44 a 0,46 pro receptury TC VI_3 a TC VI_4. Právě v této fázi návrhu 
složení betonu je patrný efekt funkčnosti těchto přísad, kde kromě praktického snížení 
množství záměsové vody se zároveň sníží i hodnota vodního součinitele.  
 
Čerstvý beton ve všech případech dosáhl shodné konzistence čerstvého betonu S3, tabulka 
č. 36. Na první pohled byl u první receptury betonu TC VI_1 problém s dosažením 
požadované konzistence a během celé výroby betonu se beton vyznačoval špatnou 
zpracovatelností a bylo nutné mnohých modifikací původní receptury. Hodnota sednutí 
kužele 100 mm byla hraniční na klasifikaci stupně S3. U druhé receptury TC VI_2 byly 
zohledněny tyto nedostatky a původní návrh složení betonu byl poupraven mírným 
navýšením dávky plastifikační přísady i záměsové vody. Bezproblémově probíhala výroba 
betonů receptur TC VI_3 a TC VI_4, kde bylo sledováno dobré spolupůsobení 
superplastifikační přísady s ostatními složkami betonu, zejména s cementem, a také byla 
snadněji dosažena dobrá zpracovatelnost čerstvého betonu. Objemová hmotnost čerstvého 
betonu receptur TC VI_1 až 4 se pohybovala v rozpětí 2 370 kg/m3 až 2 390 kg/m3. 
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Tab. 36 Vlastnosti čerstvého betonu TC VI_1 až 4 
Označení
T
C
 V
I_
1 
T
C
 V
I_
2 
T
C
 V
I_
3 
T
C
 V
I_
4 
Objemová hmotnost ČB [kg/m3] 2 370 2 380 2 370 2 390 
Sednutí [mm] 100 140 120 130 
Stupeň sednutí [-] S3 S3 S3 S3 
 
Pro každou recepturu betonu bylo vyrobeno 8 zkušebních krychlí a 6 zkušebních trámců. 
Zkušební tělesa byla po dobu 28 dní uložena ve vodním prostředí poté ponechána 
v laboratorním prostředí. Dosažené výsledky receptur betonů TC VI_1 až TC VI_4 jsou 
shrnuty v tabulce č. 37. 
 
Tab. 37 Vlastnosti ztvrdlého betonu TC VI_1 až 4 
Označení
T
C
 V
I_
1 
T
C
 V
I_
2 
T
C
 V
I_
3 
T
C
 V
I_
4 
Objemová 
hmotnost ZB 
[kg/m3] 
7 dní 2 340 2 350 2 340 2 360 
28 dní 2 310 2 330 2 330 2 340 
90 dní 2 320 2 310 2 350 2 320 
180 dní 2 310 2 320 2 330 2 330 
Pevnost 
v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
7 dní 38,5 35,4 44,1 46,2 
28 dní 40,5 38,7 45,8 49,6 
90 dní 41,2 42,3 46,1 52,3 
180 dní 43,1 45,6 47,4 54,2 
Statický 
modul 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2] 
7 dní 
24 000 
25 000 
23 000 
23 500 
24 000 
23 000 
25 500 
27 000 
26 500 
26 000 
27 500 
27 000 
průměr 24 000 23 500 26 500 27 000 
28 dní 
26 000 
26 500 
26 000 
25 500 
26 000 
27 000 
26 500 
29 500 
29 000 
29 000 
29 500 
30 500 
průměr 26 000 26 000 28 500 29 500 
90 dní 
26 000 
25 500 
27 000 
27 500 
26 000 
27 000 
28 500 
28 000 
27 500 
31 000 
29 500 
30 500 
průměr 26 000 27 000 28 000 30 500 
180 dní 
26 000 
27 000 
27 500 
28 000 
29 500 
27 500 
27 500 
29 500 
30 000 
32 500 
30 000 
30 500 
průměr 27 000 28 500 29 000 31 000 
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Pevnost betonu v tlaku fc,cube zaznamenala očekáváný trend vyšších tlakových pevností  
u betonů TC VI_3a TC VI_4, obsahující v návrhu složení moderní typ superplastifikační 
přísady ve všech sledovaných stářích betonu. Ve stáří 28 dní pevnost v tlaku fc,cube 
dosahovala 40,5 N/mm2, 38,7 N/mm2 (TC VI_1 a TC VI_2), resp. 45,8 N/mm2  
a 49,6 N/mm2 (TC VI_3 a TC VI_4). Jedná se tak o rozdíl jedné pevnostní třídy betonu. 
Statický modul pružnosti Ec se vyznačoval shodným trendem. Po celou dobu sledování byl 
mezi betony s klasickou plastifikační přísadou (TC VI_1 a 2) a betony se superplastifikační 
přísadou (TC VI_3 a 4) rozdíl cca 2 000 N/mm2.  
 
Grafické vyjádření vývoje pevnosti v tlaku fc,cube a statického modulu pružnosti Ec  
v sledovaném stáří betonu receptur TC VI_1 až TC VI_4 je zobrazeno na následujících 
obrázcích č. 51 a 52.  
 
 
Obr. 51 Vývoj pevnosti v tlaku - betony TC VI_1 až 4 
 
 
Obr. 52 Vývoj statického modulu pružnosti - betony TC VI_1 až 4 
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Následující obrázek č. 53 zobrazuje rozdíl mezi dvěma typy betonů lišící odlišnou bází  
a účinností plastifikační přísady. Sledovány byly poměrně konstantní hodnoty pevností 
v tlaku fc,cube  i statických modulů pružnosti Ec u obou typů betonů. V tomto případě je 
možné přijmout obecné tvrzení založené na předpokladu navyšujících se modulů pružnosti 
v závislosti na vzrůstající tlakové pevnosti. 
 
 
Obr. 53 Vztah mezi pevností v tlaku a statickým modulem pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní - betony TC VI_1 až 4 
 
Sledované betony byly na základě stanovených tlakových pevností fc,cube zatříděny do 
příslušných pevnostních tříd betonu. Konkrétně betony TC VI_1 a 2 (plastifikační přísada) 
odpovídaly C 30/37 a betony TC VI_3 a 4 (superplastifikační přísada) byly zařazeny do 
pevnostní třídy C 35/45. I přes pozitivní vliv superplastifikační přísady na vyšší hodnoty 
modulu pružnosti Ec, ale tyto hodnoty nesplňovaly hodnoty Ecm modulu deklarované 
normou ČSN EN 1922-1-1 [75], kdy byly nižší o cca 5 500 N/mm2. Grafické vyjádření 
porovnání Ec a Ecm modulů pružnosti je zobrazeno na obrázku č. 54. 
 
Tab. 38 Porovnání směrných a naměřených hodnot modulu pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní 
Označení
T
C
 V
I_
1 
T
C
 V
I_
2 
T
C
 V
I_
3 
T
C
 V
I_
4 
Pevnost v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
40,5 38,7 45,8 49,6 
Pevnostní třída [-] C 30/37 C 30/37 C 35/45 C 35/45 
Směrná hodnota modulu 
pružnosti v tlaku Ecm 
[N/mm2] 
33 000 33 000 34 000 34 000 
Naměřená hodnota 
modulu pružnosti v tlaku 
Ec [N/mm2] 
26 000 26 000 28 500 29 500 
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Obr. 54 Porovnání statického modulu pružnosti betonu v tlaku, Ec naměřené  
TC VI_ 1 až 4 vs. Ecm směrné hodnoty dle ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 
 
Nedestruktivně byl zjišťován dynamický modul pružnosti Ebu vycházející z principu 
ultrazvukové impulsové metody. Ebu modul byl zjišťován před samotnou destruktivní 
zkouškou statického modulu pružnosti Ec a byl tedy stanoven na identických zkušebních 
tělesech (trámec 100x100x400 mm). V následující tabulce jsou zaznamenány průměrné 
hodnoty rychlosti UZ vlnění, stanovené ze tří měření na protilehlých stranách průřezu 
zkušebního tělesa. Pro výpočet Ebu byl použit koeficient k 1,0541 odpovídající 
trojrozměrnému prostředí k3. 
 
Podle tabulky č. 39 a obrázku č. 55 beton receptury TC VI_1 dosahoval v raném stáří 
betonu 7 dní nejvyššího dynamického modulu Ebu pružnosti 34 100 N/mm2. U dalších 
receptur TC VI_2 až TC VI_4 byly hodnoty srovnatelné. Ve stáří 28 dní se hodnota TC 
VI_1 vyrovnala druhé receptuře TC VI_2. V období 28 dní až 180 dní byl sledován stejný 
směr vývoje dynamického Ebu modulu pružnosti pro oba typy betonů. Betony s klasickou 
plastifikační přísadou vykazovaly v průběhu této doby v porovnání s betony se 
superplastifikační přísadou, Ebu modul nižší pouze o cca 1 000 N/mm2. Během 
sledovaného období nebyl, v průběhu 28 dní až 180 dní, zaznamenán významný progres 
a modul pružnosti zůstával prakticky srovnatelný. 
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Tab. 39 Stanovení dynamického modulu pružnosti UZ impulsovou metodou  
Označení
T
C
 V
I_
1 
T
C
 V
I_
2 
T
C
 V
I_
3 
T
C
 V
I_
4 
Koef. rozměrnosti [-] 1,0541 1,0541 1,0541 1,0541 
Rychlost UZ 
vlnění [m/s] 
7 dní 4,121 4,092 4,076 4,161 
28 dní 4,130 4,132 4,181 4,183 
90 dní 4,152 4,141 4,201 4,192 
180 dní 4,164 4,158 4,218 4,201 
Dynamický 
modul 
pružnosti Ebu 
[N/mm2] 
7 dní 
33 200 
34 900 
34 200 
33 000 
33 800 
34 000 
32 000 
34 200 
33 400 
34 200 
33 800 
33 500 
průměr 34 100 33 600 33 200 33 800 
28 dní 
33 300 
35 500 
34 300 
33 500 
34 300 
35 000 
33 300 
36 000 
35 600 
34 900 
35 800 
35 200 
průměr 34 400 34 300 35 000 35 300 
90 dní 
33 500 
35 900 
34 800 
33 900 
35 500 
34 800 
33 900 
35 900 
36 200 
35 000 
35 500 
36 200 
průměr 34 700 34 700 35 300 35 600 
180 dní 
34 000 
35 500 
34 900 
34 000 
35 600 
34 700 
34 200 
36 100 
35 900 
35 100 
35 700 
36 100 
průměr 34 800 34 800 35 400 35 600 
 
 
 
Obr. 55 Vývoj dynamického modulu pružnosti betonu - betony TC VI_1 až 4 
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Porovnání statických modulů pružnosti Ec všech receptur betonů TC VI, ukázalo trend 
vyšších hodnot u betonů se superplastifikační přísadou. Naopak u dynamického Ebu 
modulu pružnosti nebyl zaznamenán výrazný rozdíl mezi oběma typy betonů lišících se 
typem přísady v návrhu složení (plastifikační vs. superplastifikační). Grafické vyjádření 
porovnání těchto dvou sledovaných veličin je zobrazeno na následujícím obrázku č. 56. 
 
 
Obr. 56 Porovnání statického a dynamického modulu pružnosti ve stáří 28 dní -  
betony TC VI_1 až 4 
 
6.7 Soubor betonů TC VII 
 
Soubor betonů obsahoval 7 receptur jednotlivých betonů označených TC VII_1 až 7, 
vyráběných jako tradiční vibrované betony. Návrh složení jednotlivých receptur byl 
zaměřen na začlenění rozdílných druhů minerálních přísad a použití dvou rozdílných typů 
plastifikačních přísad.  
 
Pro výrobu betonů všech receptur byl použit  portlandský cement CEM I 42,5 R  
z produkce cementárny Ladce. Množství cementu bylo voleno s ohledem na doplnění 
pojivového systému o minerální příměs nebo kombinaci více druhů minerálních příměsí. 
Zvoleny byly dvě základní množství cementu 345 kg/m3 a 265 kg/m3. Receptury betonů 
TC VII_1 až 4 byly doplněny o minerální příměs jemně mleté vysokopecní strusky 
v množství 30 kg/m3 nebo 35 kg/m3, odpovídající necelým 9 %, resp. 10 % z množství 
cementu. Receptury TC VII_4 a 5 se v návrhu složení betonu vyznačovaly doplněním 
cementu kombinací příměsi strusky a elektrárenského popílku v celkovém množství  
50 kg/m3, tj. 14,5 % z množství použitého cementu. Poslední receptura TC VII_7 se 
vyznačovala nejnižším množstvím cementu, ke kterému bylo v celkovém množství přidáno 
110 kg/m3 minerální příměsi v poměru cca 23 % strusky a 19 % elektrárenského popílku. 
Směs kameniva byla  o třech frakcích, jedné drobné frakce 0-4 mm a dvou hrubých frakcí 
drceného kameniva 8-16 mm a 11-22 mm. Pro výrobu betonů byly použity 
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superplastifikační přísady od výrobce Sika. Soupis receptur jednotlivých betonů je uveden 
v tabulce č. 40. 
 
Tab. 40 Složení betonu receptur TC VII_1 až 7 [kg/m3] 
Označení
T
C
 V
II
_1
 
T
C
 V
II
_2
 
T
C
 V
II
_3
 
T
C
 V
II
_4
 
T
C
 V
II
_5
 
T
C
 V
II
_6
 
T
C
 V
II
_7
 
CEM I 42,5 R Ladce 345 345 345 345 345 345 265 
Struska Štramberk 30 30 35 30 30 30 60 
Popílek Dětmarovice - - - - 20 20 50 
Kamenivo 
0-4 mm Ledce 795 790 795 795 795 795 795 
8-16 mm Lomnička 570 575 570 575 625 620 620 
11-22 mm Lomnička 390 390 390 390 340 340 340 
Voda 185 187 180 182 190 180 185 
ViscoCrete 1035 - - - - - 2,05 1,95 
ViscoCrete 20 GOLD 2,01 2,01 2,01 2,01 2,01 - - 
Množství přísady [%] 0,58 0,58 0,58 0,58 0,58 0,59 0,74 
Vodní součinitel [-] 0,52 0,52 0,50 0,51 0,52 0,49 0,60 
 
Množství záměsové vody bylo korigováno v závislosti na požadavku zpracovatelnosti 
čerstvého betonu. Betony byly navrženy pro účel transportbetonu, proto bylo nutné 
zohlednit tento fakt a udržet dostatečnou zpracovatelnost v čase. Při výpočtu vodního 
součinitele w/c bylo k množství cementu připočítáno množství použité příměsi 
zohledňující koncepci k-hodnoty, kde byla použita jednotná hodnota k = 0,4. Vodní 
součinitel receptur betonů TC VII se pohyboval v rozmezí 0,49 až 0,60.  
 
Stanovené vlastnosti čerstvého betonu receptur TC VII_1 až _7 jsou zobrazeny v tabulce  
č. 41. Konzistence čerstvého betonu se u sledovaných receptur stanovila pomocí metody 
sednutí kužele. Sednutí kužele se pohybovalo v rozmezí hodnot 150 až 190 mm. Objemová 
hmotnost čerstvého betonu se pohybovala v rozmezí 2 370 kg/m3 až 2 420 kg/m3. 
 
Tab. 41 Vlastnosti čerstvého betonu TC VII_1 až 7 
Označení
T
C
 V
II
_1
 
T
C
 V
II
_2
 
T
C
 V
II
_3
 
T
C
 V
II
_4
 
T
C
 V
II
_5
 
T
C
 V
II
_6
 
T
C
 V
II
_7
 
Objemová hmotnost ČB [kg/m3] 2 420 2 420 2 380 2 410 2 420 2 380 2 370 
Sednutí [mm] 160 170 150 160 190 170 190 
Stupeň sednutí [-] S4 S4 S3 S4 S4 S4 S4 
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Pro účely stanovení pevnosti v tlaku byly vyrobeny zkušební krychle o hraně 150 mm  
a pro zkoušku statického modulu pružnosti betonu v tlaku Ec, trámce o rozměrech 
100x100x400 mm. Zkušební tělesa byla po celou dobu sledování uložena ve vodním 
prostředí. Tabulka č. 42 sumarizuje stanovené hodnoty vlastností ztvrdlých betonů 
jednotlivých receptur.  
 
Tab. 42 Vlastnosti ztvrdlého betonu TC VII_1 až 7 
Označení 
T
C
 V
II
_1
 
T
C
 V
II
_2
 
T
C
 V
II
_3
 
T
C
 V
II
_4
 
T
C
 V
II
_5
 
T
C
 V
II
_6
 
T
C
 V
II
_7
 
Objemová 
hmotnost 
ZB [kg/m3] 
7 dní 2 400 2 400 2 370 2 390 2 410 2 390 2 370 
28 dní 2 390 2 380 2 340 2 370 2 390 2 360 2 340 
90 dní 2 370 2 370 2 340 2 350 2 370 2 350 2 350 
180 dní 2 380 2 370 2 350 2 350 2 360 2 350 2 340 
Pevnost 
v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
7 dní 39,5 45,4 40,4 43,9 38,7 49,2 28,2 
28 dní 54,1 54,9 52,6 56,9 51,7 51,3 49,0 
90 dní 61,2 63,1 57,6 63,8 59,1 59,8 50,6 
180 dní 64,4 66,5 59,8 66,2 58,9 62,4 55,7 
Statický 
modul 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2] 
7 dní 
30 000 
29 500 
29 000
28 000 
28 000 
28 000
27 500 
28 000 
26 000
31 000 
28 500 
29 500
26 000 
27 000 
26 000 
30 500 
30 000 
30 000
24 500 
27 000 
26 500 
průměr 29 500 28 000 27 000 29 500 26 500 30 000 26 000 
28 dní 
33 000 
33 500 
32 500
32 500 
33 000 
30 000
32 000 
30 500 
31 000
33 000 
32 000 
34 000
30 000 
31 000 
31 000 
33 000 
32 000 
32 000
29 500 
31 000 
32 000 
průměr 33 000 32 500 31 000 33 000 31 000 32 500 31 000 
90 dní 
34 500 
34 000 
34 000
33 000 
32 500 
- 
33 000 
32 000 
31 500
35 000 
34 500 
36 000
34 000 
34 500 
33 500 
35 500 
35 000 
35 000
35 000 
34 000 
33 000 
průměr 34 000 33 000 32 000 35 000 34 000 35 000 34 000 
180 dní 
35 500 
35 000 
36 000
33 500 
34 000 
- 
33 500 
33 000 
32 500
36 500 
35 500 
36 500
36 000 
35 500 
36 000 
36 000 
36 500 
35 000
34 500 
36 000 
35 500 
průměr 35 500 34 000 33 000 36 000 36 000 36 000 35 500 
 
Stanoveno bylo objemových hmotností ztvrdlého betonu 2340 kg/m3 až 2390 kg/m3 
ve stáří 28 dní. Z pohledu stanovení pevnosti v tlaku v raném stáří betonu7 dnů dosáhly 
receptury betonů rozdílných výsledků. Pro první čtyři receptury TC VII_1 až 4 v podstatě 
se shodným návrhem složení, bylo možné pevnosti v tlaku fc,cube označit za vyrovnané. 
Zajímavé je porovnání receptur TC VII_5 a 6, které se liší pouze typem plastifikační 
přísady. Zde byl sledován rozdíl cca 10,0 N/mm2 ve stáří 7 dní. Receptura TC VII_7 
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dosáhla nejnižších počátečních pevnosti fc,cube (28,2 N/mm2) v porovnání s předchozími. 
Tento efekt byl  reakcí na nízký obsah cementu, který byl nahrazen poměrně vysokým 
obsahem minerálních příměsí (110 kg/m3). Ve stáří 28 dní vykazovaly betony všech 
receptur pevnosti mezi 50,0 N/mm2 až 57,0 N/mm2. Navýšení pevností  
TC VII_1 až 4 činilo v průměru 12,3 N/mm2. Rozdíl pevností TC VII_5 a 6, který byl ve 
stáří 7 dní necelých 10,0 N/mm2 byl pominut, když ve stáří 28 dní byly již vyrovnané 
tlakové pevnosti. U TC VII_5 se projevilo navýšení o 12,6 N/mm2 a u TC VII_6 pouze 
2,1 N/mm2. Velký zlom ve stáří 28 dní nastal u receptury TC VII_6, kde byl zjištěn nárůst 
pevností až o 20,8 N/mm2. Tento beton se tak ve stáří 28 dní dostal na hranici fc,cube 
srovnatelnou s ostatními. Jelikož v návrhu složení byly zahrnuty minerální příměsi, byl 
očekáván obecný efekt navyšujících se pevností v čase. V případě jemně mleté strusky  
(TC VII_1 až 4) byly pevnosti ve stáří 90 dní navýšeny v průměru o cca 7,0 N/mm2, 
nejvíce však o 10,2 N/mm2. V případě receptur TC VII_5 a 6 s  kombinací s minerální 
příměsí došlo k navýšení tlakových pevností fc,cube okolo 8,0 N/mm2. V období mezi  
90 a 180 dny bylo zjištěno navýšení tlakových pevností fc,cube o cca 3,5 0 N/mm2 u receptur 
betonů TC VII_1 až 6 u receptury TC VII_7 až 5,0 N/mm2. 
 
Podle očekávání nejnižší počáteční Ec modul 26 000 N/mm2 byl stanoven u receptury  
TC VII_7 se zároveň nejnižší pevností v tlaku. TC VII_1 až 4 shodně jako v případě 
pevností fc,cube dosahovaly porovnatelného modulu pružnosti 27 000 N/mm2  
až 29 500 N/mm2. Také u TC VII_5 a 6 se projevil stejný efekt jako v případě tlakových 
pevností, kde TC VII_5 dosáhla Ec modulu 26 500 N/mm2 oproti 30 000 N/mm2 u  
TC VII_6. Ve stáří 28 dní byl sledován stejný trend, kdy opět pro všechny zmiňované 
receptury TC VII se Ec pohyboval v hodnotách mezi. 31 000 N/mm2 až 33 000 N/mm2. 
Nejvýznamnější nárůst Ec modulu byl u receptur s elektrárenským popílkem, kdy se přímo 
úměrně s navyšující tlakovou pevností fc,cube navýšil i Ec modul o cca 3 000 N/mm2. 
Naopak u receptur se struskou bylo navýšení Ec modulu mezi 28 a 90 dny v průměru  
o 1 000 N/mm2. V následujícím období až do konečných 180 dní nebyl zaznamenán 
výraznější progres Ec modulu, s max. navýšení Ec o 2 000 N/mm2. Grafické vyjádření je 
zobrazeno na následujících obrázcích č. 57 a 58.  
 
 
Obr. 57 Vývoj pevnosti v tlaku - betony TC VII_1 až 7 
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Obr. 58 Vývoj statického modulu pružnosti - betony TC VII_1 až 7 
 
Grafické zobrazení výsledné pevnosti v tlaku a Ec statického modulu pružnosti ve stáří 28 
dní je znázorněno na následujícím obrázku č. 59. Stanoveny byly pevnosti v tlaku 
dosahující hranice pevnosti fc,cube 50,0 N/mm2 a statický Ec modul pružnosti v rozmezí 
31 000 N/mm2 až 33 000 N/mm2.  
 
 
 
Obr. 59 Vztah mezi pevností v tlaku a statickým modulem pružnosti betonu v tlaku 
ve stáří 28 dní - betony TC VII_1 až 7 
 
Stanovené pevnosti v tlaku fc,cube ve stáří 28 dní byly použity pro určení konkrétní 
pevnostní třídy pro jednotlivé receptury betonů. Použita byla průměrná hodnota pevností  
a zatříděny byly s ohledem na hranice pevností jednotlivých pevnostních tříd. Pouze 
receptura TC VII_7 byla zatříděna do v souboru betonů nejnižší pevnostní třídy C 35/45, 
pro kterou je ČSN EN 1992-1-1 [75] deklarována hodnota Ecm modulu 34 000 N/mm2. 
Ostatní receptury (TC VII_1 až 7) byly kategorizovány do pevnostní třídy C 40/50 
odpovídající hodnotě Ecm 35 000 N/mm2. Stanovené Ec moduly pružnosti jednotlivých 
betonů nedosahovaly a ani se nepřibližují hranici Ecm modulu. Rozdíl mezi modulem Ec  
a Ecm pro pevnostní třídu C 40/50 činil v průměru 3 000 N/mm2. O stejnou hodnotu byl Ec 
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modul nižší i pro pevnostní třídu betonu C 35/45. Porovnání modulů pružnosti je uvedeno 
v následující tabulce č. 43. 
 
Tab. 43 Porovnání směrných a naměřených hodnot modulu pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní 
Označení 
T
C
 V
II
_1
 
T
C
 V
II
_2
 
T
C
 V
II
_3
 
T
C
 V
II
_4
 
T
C
 V
II
_5
 
T
C
 V
II
_6
 
T
C
 V
II
_7
 
Pevnost v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
54,1 54,9 52,6 56,9 51,7 51,3 49,0 
Pevnostní třída [-] C 40/50 C 40/50 C 40/50 C 45/55 C 40/50 C 40/50 C 35/45 
Směrná hodnota modulu 
pružnosti v tlaku Ecm 
[N/mm2] 
35 000 35 000 35 000 36 000 35 000 35 000 34 000
Naměřená hodnota 
modulu pružnosti v tlaku 
Ec [N/mm2] (28 dní) 
33 000 32 500 31 000 33 000 31 000 32 500 31 000
Naměřená 
hodnota 
modulu 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2]  
(90 dní) 34 000 33 000 32 000 35 000 34 000 35 000 34 000
(180 dní) 35 500 34 000 33 000 36 000 36 000 36 000 35 500
 
Jelikož se v návrhu složení objevuje značné zastoupení minerálních příměsí, byly 
k porovnání se směrnou Ec hodnotou modulu doplněny reálné naměřené Ec modulu ve stáří 
90 a 180 dní. Důvodem je předpoklad navyšujících se pevností a tudíž je možné očekávat  
i navýšení Ec modulů pružnosti. Ponechána byla stejná pevnostní třída, i když 
v dlouhodobém stáří byly pevnosti vyšší. Pouze TC VII_6 a 7 s příměsí elektrárenského 
popílku by ve stáří 90 dní dosáhla alespoň na deklarované Ecm moduly pružnosti. Tučně 
jsou v tabulce č. 43 označeny další betony, kde by se Ec moduly vyrovnaly Ecm modulům 
pružnosti v dlouhodobějším stáří betonu, než ve stáří 28 dní. 
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Obr. 60 Porovnání statického modulu pružnosti betonu v tlaku, Ec naměřené  
TC VII_ 1 až 7 vs. Ecm směrné hodnoty dle ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 
 
6.8 Soubor betonů TC VIII 
 
Soubor betonů zahrnoval 6 receptur jednotlivých betonů označených TC VIII_1 až 5, 
vyráběných jako tradiční vibrovaný beton. Koncept návrhu složení jednotlivých receptur 
betonů vycházel z rozšíření základního konceptu: cement, kamenivo, voda a do návrhu 
složení betonu vstupovaly doplňující složky minerální příměsi. Receptury se vyznačovaly 
zakomponováním kombinací minerální příměsi ve formě elektrárenského popílku, mletého 
vápence a vysokopecní strusky a kombinací dvou typů superplastifikačních přísad. 
 
Soupis receptur jednotlivých betonů je uveden v tabulce č. 44. Jednotlivé návrhy složení 
jednotlivých receptur se příliš neměnily a byly členěny na dvě části. Převážnou část tvořily 
receptury označené TC VIII_1 až 4, vyznačující se použitím konstantního množství  
(247 kg/m3) portlandského cementu CEM I 42,5 R Ladce a částečnou náhradou cementu. 
Náhrada části množství cementu spočívala v použití kombinace tří druhů minerálních 
příměsí v zastoupení jemně mleté strusky, mletého vápence a elektrárenského popílku. 
Celkové množství minerálních příměsí se v návrhu složení pohybovalo v hodnotách  
140 kg/m3 (TC VIII_1, 3 a 4) a 120 kg/m3 (TC VIII_2). Tato množství odpovídala  
až cca 57 %, resp. 49 % z množství cementu a celkové množství pojivové složky se 
pohybovalo v množství 387 kg a 367 kg na m3 betonu. Receptura betonu TC VIII_5 
obsahovala pouze dva druhy minerální příměsi (struska a elektrárenský popílek) 
v celkovém množství 110 kg/m3 (cca 40 % z množství cementu) a proto zde bylo navýšeno 
základní množství cementu na 265 kg/m3. Pro výrobu betonu byly použity tři frakce 
kameniva 0-4 mm, 4-8 mm a 8-16 mm v téměř shodných množstvích. Druh 
superplastifikačních přísad (Sika) byl volen s ohledem na splnění požadavků na čerstvý 
betonu specifikovaný jako transportbeton. ViscoCrete 1035 i ViscoCrete 20 Gold 
s rychlejším náběhem počátečních pevností je vhodným typem pro transportbetony.  
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Tab. 44 Složení betonu receptur TC VIII_1 až 5 [kg/m3] 
Označení
T
C
 V
II
I_
1 
T
C
 V
II
I_
2 
T
C
 V
II
I_
3 
T
C
 V
II
I_
4 
T
C
 V
II
I_
5 
CEM I 42,5 R Ladce 247 247 247 247 265 
Struska Štramberk 60 50 60 60 60 
Mletý vápenec Zblovice 30 - 30 30 - 
Popílek Dětmarovice 50 40 50 50 50 
Kamenivo 
0-4 mm Ledce 790 790 795 795 795 
8-16 mm Lomnička 570 570 570 570 570 
11-22 mm Lomnička 395 390 390 390 390 
Voda 185 185 190 187 178 
ViscoCrete 1035 1,01 1,01 1,01 1,01 0,5 
ViscoCrete 20 GOLD 0,86 0,86 0,86 0,86 1,4 
Množství přísady [%] 0,76 0,76 0,76 0,76 0,72 
Vodní součinitel [-] 0,61 0,63 0,63 0,62 0,58 
 
Vodní součinitel w/c stanovený na 0,58 až 0,63 zohlednil při výpočtu koncepci k-hodnoty 
(k = 0,4) pro minerální příměs.  
 
Na základě provedené zkoušky sednutí kužele byly všechny receptury betonů zatříděny do 
třídy sednutí kužele S4, tabulka č. 45. Hodnota sednutí se pohybovala v rozptylu  
170 až 190 mm. Objemová hmotnost čerstvého betonu (TC VIII_1) se pohybovala 
v rozmezí 2 370 kg/m3 až 2 410 kg/m3.  
 
Tab. 45 Vlastnosti čerstvého betonu TC VIII_1 až 5 
Označení
T
C
 V
II
I_
1 
T
C
 V
II
I_
2 
T
C
 V
II
I_
3 
T
C
 V
II
I_
4 
T
C
 V
II
I_
5 
Objemová hmotnost ČB [kg/m3] 2 410 2 370 2 410 2 400 2 400 
Sednutí [mm] 170 190 180 180 170 
Stupeň sednutí [-] S4 S4 S4 S4 S4 
 
Pro zkoušky mechanických vlastností na ztvrdlém betonu byly vyrobeny zkušební krychle 
o hraně 150 mm a trámce pro zkoušky statického modulu pružnosti Ec. Po celou dobu 
stanovování vlastností ztvrdlých betonů byla zkušební tělesa uložena ve vodním prostředí 
pro dosažení shodných podmínek během zrání betonu. Stanovená pevnost v tlaku fc,cube 
sloužila pro odvození horního zatěžovacího napětí určeného k provedení zkoušky 
statického modulu pružnosti v tlaku Ec. Tato hodnota byla také upravena o koeficient 
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(0,85), upravující pevnost pro daný tvar tělesa (poměr šířky:výšce), na kterém je zkouška 
prováděna.  
 
Tab. 46 Vlastnosti ztvrdlého betonu TC VIII_1 až 5 
Označení
T
C
 V
II
I_
1 
T
C
 V
II
I_
2 
T
C
 V
II
I_
3 
T
C
 V
II
I_
4 
T
C
 V
II
I_
5 
Objemová 
hmotnost ZB 
[kg/m3] 
7 dní 2 390 2 340 2 380 2 370 2 380 
28 dní 2 360 2 300 2 360 2 340 2 370 
90 dní 2 350 2 280 2 370 2 320 2 350 
180 dní 2 340 2 270 2 340 2 330 2 340 
Pevnost 
v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
7 dní 33,2 30,1 32,8 34,9 24,6 
28 dní 51,8 41,0 49,0 50,8 38,4 
90 dní 57,2 50,7 59,3 61,4 56,1 
180 dní 59,4 53,6 60,7 61,8 58,4 
Statický 
modul 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2] 
7 dní 
27 500 
29 000 
27 500 
20 500 
23 000 
22 500 
27 500 
28 000 
26 500 
30 500 
30 000 
28 000 
21 500 
22 000 
22 000 
průměr 28 000 22 000 27 500 29 500 22 000 
28 dní 
31 000 
32 500 
31 500 
26 500 
28 000 
26 500 
29 500 
31 000 
30 500 
33 000 
34 000 
32 000 
28 500 
27 500 
28 000 
průměr 31 500 27 000 30 500 33 000 28 000 
90 dní 
34 500 
34 000 
34 000 
29 000 
30 500 
29 500 
32 000 
32 000 
32 000 
34 000 
33 500 
34 500 
30 500 
30 500 
30 500 
průměr 34 000 29 500 32 000 34 000 30 500 
180 dní 
35 500 
36 000 
36 000 
30 500 
30 000 
30 500 
34 000 
34 500 
34 500 
36 500 
36 500 
36 000 
31 500 
32 000 
32 500 
průměr 36 000 30 500 34 500 36 500 32 000 
 
Počáteční pevnost v tlaku fc,cube receptur betonu TC VIII_1 až 4 byla 30,1 N/mm2  
až 34,9 N/mm2. Trend pevností ve stáří 28 dní měl obdobný vývoj a stejně tomu bylo  
i v případě dalšího období až do konce měření ve stáří 180 dní (viz tabulka č. 46). Pevnost 
v tlaku fc,cube ve 28 dnech se pohybovala okolo 60,0 N/mm2. Nicméně z tohoto souboru 
receptur bylo zaznamenáno nižších pevností u receptury TC VIII_2 s max. pevností fc,cube 
53,6 N/mm2. Obecně nárůst pevností mezi 7 a 180 dni dosahoval průměrně 26,2 N/mm2. 
Kombinací minerálních příměsí byl očekáván nárůst fc,cube mezi 28 a 90 dny stáří betonu, 
který v konečné fázi činil až 10,6 N/mm2 (TC VIII_4) a nejméně 5,4 N/mm2 (TC VIIII_1). 
Další navýšení mezi 90 a180 dny nebylo tak znatelné a činilo v rozmezí fc,cube 0,4 N/mm2 
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až 2,9 N/mm2. Receptura TV III_5 se od ostatních lišila zejména použitím pouze dvou 
druhů typů minerálních příměsí a to elektrárenského popílku a strusky a jiným dávkováním 
přísad. Počáteční pevnost fc,cube byla nižší okolo 10,0 N/mm2 a ve stáří 28 se pohybovala na 
hranici 40,0 N/mm2 v porovnání s hranicí pevnosti okolo 50,0 N/mm2 ostatním receptur 
betonů. Výraznější změna nastává v porovnání období mezi 28 a 180 dny, kdy tato 
receptura dosáhla navýšení o 20,0 N/mm2. 
 
Konstantnosti statických modulů pružnosti Ec jako v případě tlakové pevnosti fc,cube nebylo 
dosaženo a receptury dosahovaly jistých rozdílů. Receptury TVIII_1, 3 a 4 měly v podstatě 
složení  shodné, lišily se pouze dávkováním záměsové vody a tudíž i dosažením různých 
konzistencí betonu. Ec modul se ve stáří 7 dní pohyboval na hranici 27 500 N/mm2  
až 29 500 N/mm2. Následný vývoj Ec modulů byl téměř shodný okolo cca 3 000 N/mm2. 
Nejvyšší nárůstu u těchto receptur v období 28 až 90 byl zaznamenán u receptury  
TC VIII_1 s hodnotou 3 500 N/mm2, kdy u ostatních dvou bylo navýšení o 1 000 N/mm2 
max. 1 500 N/mm2. V případě dalšího sledovaného období se již všechny tři uváděné 
receptury pohybovaly na stejné hranici 2 000 N/mm2, kdy konečné hodnoty Ec modulů 
byly stanoveny na 34 500 N/mm2 až 36 500 N/mm2. Dále receptura TC VIII_2, která se od 
výše popsaných lišila nižší dávkou minerálních příměsí, dosáhla Ec modulů podstatně 
nižších. Rozdíl ve stáří 7 dní činil v průměru cca 6 500 N/mm2. Tento trend může být 
vysvětlen právě snížením množství minerálních příměsí o 20 kg/m3, případně vyšším 
množstvím záměsové vody. Ve stáří 28 dní tato receptura dosahovala hranice Ec modulu 
27 000 N/mm2, což činí navýšení o 5 000 N/mm2. V období 28 až 180 dní byl zaznamenán 
stejný trend vývoje Ec modulu shodný jako u receptur TC VIII_1,3 a 4. Poslední receptura 
TC VIII_5 se podstatně lišila v návrhu složení, kdy byla vynechána příměs mletého 
vápence, navíce s odlišným poměrem dávkování obou typů plastifikačních přísad. 
Dosažené výsledky Ec modulů se blížily k výsledkům receptury TC VIII_2, s tím rozdílem, 
že u této receptury betony byl zjištěn nepatrně rychlejší nárůst modulů a finální Ec modul 
pružnosti ve stáří 180 dní byl 32 000 N/mm2. Grafické vyjádření je zobrazeno 
na následujících obrázcích č. 61 a 62.  
 
 
Obr. 61 Vývoj pevnosti v tlaku - betony TC VIII_1 až 5 
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Obr. 62 Vývoj statického modulu pružnosti - betony TC VIII_1 až 5 
 
Následující obrázek č. 63 přehledně zobrazuje, jakých je možné dosáhnout rozdílů  
u modulu pružnosti betonu se zásahem do návrhu složení betonu. Zmiňovanou 
konstantnost tlakových pevností fc,cube bylo možné sledovat u receptur betonů TC VIII_2, 
TC VIII_3 a TC VIII_4 a rozdíl v modulech činil 2 500 N/mm2. Výrazný pokles, jak 
pevnosti v tlaku fc,cube, tak Ec modulu byl zaznamenán u receptury TC VIII_2, kde se 
pohybujeme na hranici 40,0 N/mm2 a modulu pružnosti 27 000 N/mm2. Stejně tomu bylo 
v případě TC VIII_5, ale zde byl již razantnější zásah do návrhu složení betonu. 
 
 
 
Obr. 63 Vztah mezi pevností v tlaku a statickým modulem pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní - betony TC VIII_1 až 5 
 
Ze zjištěných pevností v tlaku fc,cube ve stáří 28 dní byly jednotlivé betony zatříděny do 
příslušných pevnostních tříd betonu. Receptury betonů TC VIII_2 a 5 dosáhly nejnižších 
pevností v tlaku a odpovídaly pevnostní třídě C 30/37. Pro TC VIII_1, 3 a 4 byla stanovena 
v podstatě shodná pevnost v tlaku fc,cube pohybující se na hranici 50,0 N/mm2, nicméně TC 
VIII_3 a 4 byly kategorizovány jako C 35/45 a TC VIII_1 do pevnostní třídy C 40/50. 
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V posledním případě by bylo výhodnější tento beton zařadit také do třídy betonu C 35/45,  
i když ani v tomto případě by se nedosáhla na deklarovanou hodnotu Ecm modulu 
pružnosti.  
 
Z uvedené tabulky č. 47 vyplývá, že ani jeden beton nedosáhl na požadovanou hodnotu Ecm 
modulu odvozené na základě pevnostní třídy betonu. Pro pevnostní třídu C 30/37 byly 
hodnoty Ec nižší v průměru o 5 500 N/mm2. Reálný naměřený Ec modul u nejvyšší 
pevnostní třídy betonu C 40/50 byl nižší až o 4 500 N/mm2 oproti Ecm modulu, konkrétně 
31 500 N/mm2 a 35 000 N/mm2. Při porovnání receptur TC VIII_3 a 4, které byly složením 
téměř shodné, dosáhly shodné pevnostní třídy C 35/45. Nicméně je důležité vyzdvihnout 
fakt, že i v případě jedné pevnostní třídy betonu je možné dosáhnout různých Ec modulů 
pružnosti (30 500 N/mm2, 33 000 N/mm2), a to i přes stejný návrh složení betonu.  
 
Tab. 47 Porovnání směrných a naměřených hodnot modulu pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní 
Označení
T
C
 V
II
I_
1 
T
C
 V
II
I_
2 
T
C
 V
II
I_
3 
T
C
 V
II
I_
4 
T
C
 V
II
I_
5 
Pevnost v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
51,8 41,0 49,0 50,8 38,4 
Pevnostní třída [-] C 40/50 C 30/37 C 35/45 C 35/45 C 30/37 
Směrná hodnota modulu 
pružnosti v tlaku Ecm 
[N/mm2] 
35 000 33 000 34 000 34 000 33 000 
Naměřená hodnota 
modulu pružnosti v tlaku 
Ec [N/mm2] (28 dní) 
31 500 27 000 30 500 33 000 28 000 
Naměřená 
hodnota 
modulu 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2]  
(90 dní) 34 000 29 500 32 000 34 000 30 500 
(180 dní) 36 000 30 500 34 500 36 500 32 000 
 
V tabulce č. 47 jsou také tučně vyznačeny hodnoty modulů pružnosti Ec, které odpovídají 
hodnotám stanoveným ve stáří betonu 90 a 180 dní. Návrh složení betonů se vyznačoval 
zastoupením minerálních příměsí, proto bylo očekáváno, jak se projeví při dlouhodobém 
sledování. Ve stáří 90 dní by hranici deklarovaného Ecm modulu, v závislosti na pevnostní 
třídě, dosáhla pouze receptura TC VIII_4. Naopak ve stáří 180 dní by bylo dosaženo 
deklarovaných modulů Ecm u zbývajících betonů s výjimkou receptury TC VIII_2 a 5.  
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Obr. 64 Porovnání statického modulu pružnosti betonu v tlaku, Ec naměřené  
TC VIII_ 1 až 5 vs. Ecm směrné hodnoty dle ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 
 
6.9 Soubor betonů SCC I 
 
Soubor betonů obsahující 4 receptury jednotlivých betonů označených SCC I_1 až 4, 
vyráběných jako samozhutnitelný beton. Návrh receptur jednotlivých betonů vycházel 
z požadavku dosažení samozhutnitelnosti čerstvého betonu. Obecně je pro tyto betony 
doporučeno navýšení množství jemných podílů ≤ 0,125 mm a začlenění minerálních 
příměsí do samotného návrhu složení. Předpokladem pro dosažení samozhutnitelnosti je 
také použití kvalitního těženého kameniva ve vhodné skladbě jednotlivých frakcí a ideálně 
granulometrii kameniva. Nezbytnou součástí je výběr vhodného typu superplastifikační 
přísady, převážně na bázi karboxylových sloučenin. Receptury byly navrženy právě 
s ohledem na výše zmíněné požadavky a začleněna byla i receptura pouze s cementem bez 
minerálních příměsí a také byla testována receptura, kdy se u nejvyšší frakce hrubého 
kameniva s Dmax 16 mm nejednalo o kamenivo těžené, ale kamenivo drcené.  
 
Souhrn jednotlivých receptur je ukázán v tabulce č. 48. Další obecné doporučení pro tyto 
betony je používání především  portlandských cementů o minimální pevnostní třídě 42,5. 
Z tohoto důvody se všechny čtyři receptury v návrhu složení betonu vyznačují použitým 
cementem CEM I 42,5 R Mokrá. Receptura betonu SCC I_1 byla navržena jen s použitím 
cementu v množství 400 kg/m3. Tuto recepturu bylo možné specifikovat jako referenční, 
sloužící pro porovnání dosažených charakteristik ostatních receptur betonů. V dalším 
případě se receptura SCC I_2 a SCC I_4 vyznačovala kombinací pojiv portlandského 
cementu (380 kg/m3, resp. 395 kg/m3) a mletého vápence (Carmeuse, č. 9) v množství  
130 kg/m3 a 140 kg/m3. Poslední receptura betonu SCC I_3 kombinovala portlandský 
cement (370 kg/m3) a elektrárenský popílek v množství 90 kg/m3. Elektrárenský 
hnědouhelný popílek Počerady byl doupraven mletím za účelem zvýšení měrného povrchu 
na 520 m2/kg a tudíž s cílem zvýšení jeho reaktivnosti v pojivovém systému betonu. 
Kamenivo vstupuje do návrhu složení SCC betonů jako jedna z dalších složek, na kterou je 
kladen velký důraz. Návrh receptur betonů SCC I_1 až SCC I_3 splnil požadavek na 
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těžené kamenivo, kdy byla použita drobná frakce 0-4 mm (prané Žabčice) a hrubá frakce 
4-8 mm a 8-16 mm kameniva Náklo. Do receptury SCC I_4 bylo použito drcené kamenivo 
frakce 8-16 mm Olbramovice. I proto bylo z důvodu předpokladu zajištění požadované 
zpracovatelnosti čerstvého betonu sníženo množství této hrubé frakce v porovnání 
s předešlými betony a zároveň bylo předepsáno vyšší množství celkového objemu 
jemnozrnných částic (535 kg/m3).  
 
Pro dosažení požadované zpracovatelnosti a pohyblivosti čerstvého betonu byla zvolena 
superplastifikační přísada Dynamon SX 14 Mapei s doporučeným dávkováním 0,5 až 1,5 l 
na 100 kg cementu. Vodní součinitel w/c receptury SCC I_1 odpovídal hodnotě 0,46  
a receptury SCC I_2, SCC I_3 a SCC I_4 se vyznačovaly vodním součinitelem w/c 0,42, 
resp. 0,44 a 0,40. Do výpočtu byla zahrnuta koncepce k-hodnoty 0,40. 
 
Tab. 48 Složení betonu receptur SCC I_1 až 4 [kg/m3] 
Označení
SC
C
 I_
1 
SC
C
 I_
2 
SC
C
 I_
3 
SC
C
 I_
4 
Cement I 42,5 R Mokrá 400 380 370 395 
Mletý vápenec Carmeuse (druh 9) - 130 - 140 
Popílek hnědouhelný Počerady - - 90 - 
Kamenivo  
0-4 mm Žabčice 880 880 890 880 
Náklo 
4-8 mm 210 210 220 220 
8-16 mm 500 500 510 - 
8-16 mm Olbramovice - - - 480 
Voda 180 180 178 180 
Dynamon SX 14 5,6 3,4 4,2 3,6 
Množství přísady [%] 1,4 0,9 1,1 0,9 
Vodní součinitel [-] 0,46 0,42 0,44 0,40 
 
Přes prvotní problémy s výrobou betonu bylo nakonec dosaženo požadované 
samozhutnitelnosti čerstvého betonu. Pro zkoušky čerstvého betonu byl použit postup 
metody sednutí-rozlitím vycházející z ČSN EN 12350-8 [88]. Po korekci návrhu složení 
během míchání se receptura SCC I_1 vizuálním sledováním nevyznačovala negativními 
efekty, jako segregace, krvácení betonu apod. Průměrná hodnota rozlití čerstvého betonu 
660 mm spadala do druhé kategorie klasifikace stupně samozhutnitelnosti SF2  
a zaznamenána byla hodnota doby T500 7 s. Receptury SCC I_2 až SCC I_4 podle 
zjištěných hodnot rozlití čerstvého betonu spadají do první kategorie SF1, kde i následkem 
nižší pohyblivosti čerstvého betonu byly zaznamenány delší doby T500, a ani v tomto 
případě nebylo vizuálně pozorováno negativních projevů čerstvého betonu. Tabulka č. 52 
udává veškeré hodnoty vlastností čerstvých SCC betonů. 
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Tab. 49 Vlastnosti čerstvého betonu SCC I_1 až 4 
Označení
SC
C
 I_
1 
SC
C
 I_
2 
SC
C
 I_
3 
SC
C
 I_
4 
Objemová hmotnost ČB [kg/m3] 2 390 2 380 2 400 2 390 
Rozlití [mm] 660 580 620 550 
T500 [s] 7 11 9 14 
Třída rozlití SCC [-] SF2 SF1 SF1 SF1 
 
Zkušební tělesa byla vyrobena po stanovení charakteristických vlastností čerstvého SCC 
betonu a to způsobem odpovídajícím jejich charakteru. Zkušební tělesa o tvaru krychle  
i trámce byla plněna v jedné vrstvě a „hutněna“ pouze poklepáním forem a urovnán byl 
povrchu zkušebních těles. Pro každou recepturu byla vyrobena sada zkušebních těles,  
a to 8 krychlí o hraně 150 mm a 6 trámců o rozměrech 100x100x400 mm. Po odformování 
byla zkušební tělesa do stáří 28 dní uložena ve vodním prostředí a po následující dobu 
(180 dní) byla ponechána v laboratorním prostředí.  
 
V požadovaném stáří betonu byly na vzorcích ztvrdlého SCC betonu stanoveny základní 
vlastnosti a jejich vývoj v čase uvedené v tabulce č. 50 a na obrázcích č. 65 a 66. Na 
zkušebních tělesech byla prvotně stanovena objemová hmotnost ztvrdlého betonu. Ve stáří 
28 dní betony dosahovaly objemové hmotnosti v rozmezí 2 330 kg/m3 a 2 350 kg/m3.  
 
Z pohledu pevností betonu ve stáří 7 dní dosáhla nejnižší tlakové pevnosti fc,cube  
28,5 N/mm2 receptura SCC I_2 s mletým vápencem. Zbývající dosáhly srovnatelných 
hodnot pevností fc,cube (32,3 N/mm2, 31,1 N/mm2 a 32,3 N/mm2). Ve stáří 28 dní tento trend 
přetrvával a nejvyšší nárůst 11,1 N/mm2 byl zaznamenán u receptury SCC I_3 
s domílaným elektrárenským popílkem. Stejně tak byl u této receptury sledován nejvyšší 
nárůst pevností po celou dobu měřeného období. Rozdíl mezi pevností fc,cube ve stáří 28 dní 
a 180 dni činil cca 15,0 N/mm2. Poměrně vysoký nárůst byl také zaznamenán u receptury 
SCC I_1 pouze s  cementem CEM I 42,5 R. Navýšení fc,cube činilo cca o 8,0 N/mm2, stejně 
jako v případě receptury SCC 1_4. Receptura SCC I_2 s nejpomalejším vývojem pevností, 
dosáhla navýšení o cca 11,0 N/mm2 ve sledovaném období 28 až 180 dní.  
 
Po stanovení konečné pevnosti v tlaku betonu byla pevnost přepočtena na hodnotu 
charakterizující horní zatěžovací napětí pro měření statického modulu pružnosti Ec. 
Nejvyššího počátečního Ec modul pružnosti 27 500 N/mm2 dosáhla receptura SCCI_1. 
Shodně jako v případě pevnosti v tlaku byl nejnižší modul pružnosti 23 500 N/mm2 zjištěn 
u receptury SCC I_2. V deklarovaném stáří betonu 28 dní byl nejvyšší modul pružnosti 
30 000 N/mm2 stanoven pro recepturu s popílkem. Nárůst v období stáří 7 a 28 dní byl  
u SCC I_1 pouze 1 000 N/mm2 a v případě receptur s příměsí cca 3 000 N/mm2. I přes 
dosažení nejvyšší tlakové pevnosti receptury s upraveným elektrárenským popílkem (SCC 
I_3), ve stáří mezi 28 a 180 dni, nebylo zaznamenáno výrazné navýšení modulu pružnosti, 
s konečným Ec modul pružnosti 33 500 N/mm2 ve 180 dnech stáří.  
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Tab. 50 Vlastnosti ztvrdlého betonu SCC I_1 až 4 
Označení
SC
C
 I_
1 
SC
C
 I_
2 
SC
C
 I_
3 
SC
C
 I_
4 
Objemová 
hmotnost ZB 
[kg/m3] 
7 dní 2 360 2 350 2 370 2 350 
28 dní 2 350 2 330 2 350 2 330 
90 dní 2 360 2 310 2 320 2 320 
180 dní 2 330 2 330 2 330 2 310 
Pevnost 
v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
7 dní 32,3 28,5 31,1 32,3 
28 dní 40,9 36,6 42,2 38,1 
90 dní 45,8 43,5 53,7 42,5 
180 dní 48,8 48,4 57,3 45,3 
Statický 
modul 
pružnosti 
v tlaku Ec 
[N/mm2] 
7 dní 
27 000 
27 500 
27 500 
24 000 
23 500 
23 500 
26 000 
26 500 
27 500 
25 500 
25 500 
27 500 
průměr 27 500 23 500 26 500 26 000 
28 dní 
28 000 
28 000 
28 500 
26 000 
25 500 
27 500 
29 500 
29 000 
31 500 
29 000 
30 500 
29 500 
průměr 28 000 26 500 30 000 29 500 
90 dní 
31 500 
30 000 
33 500 
29 000 
27 000 
27 500 
32 000 
32 500 
31 000 
32 500 
30 000 
31 000 
průměr 31 500 28 000 32 000 31 000 
180 dní 
31 500 
33 000 
32 000 
29 500 
34 000 
32 500 
32 000 
32 500 
průměr 32 500 31 000 33 500 32 500 
 
 
Obr. 65 Vývoj pevnosti v tlaku - betony SCC I_1 až 4 
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Obr. 66 Vývoj statického modulu pružnosti - betony SCC I_1 až 4 
 
Obrázek č. 67 zobrazuje záznam stanovených Ec statických modulů pružnosti ve stáří 
betonu 28 dní. Nejvyšší pevnosti fc,cube i statického Ec modulu bylo dosaženo recepturou 
s kombinací CEM I 42,5 R a domílaným elektrárenským popílkem.  
 
 
 
Obr. 67 Vztah mezi pevností v tlaku a statickým modulem pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní - betony SCC I_1 až 4 
 
Tabulka č. 51 a obrázek č. 68 porovnává deklarované (tabelované) statické moduly 
pružnosti Ecm, které vycházejí z pevnostních tříd betonu a reálné naměřené Ec moduly 
pružnosti. Jednotlivé receptury byly zatříděny do pevnostní třídy betonu C 25/30  
a převážně C 30/37. Nutno zmínit, že ani jedna z receptur nevyhověla Ecm modulům 
pružnosti dle ČSN EN 1992-1-1 [75]. Opět se zde projevil efekt stáří betonu, kdy v případě 
použití minerálních příměsí do betonu je ve stáří 28 dní obtížné dosáhnout modulů 
pružností, které jsou vztaženy na tlakovou pevnost.  
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Tab. 51 Porovnání směrných a naměřených hodnot modulu pružnosti betonu v tlaku  
ve stáří 28 dní 
Označení
SC
C
 I_
1 
SC
C
 I_
2 
SC
C
 I_
3 
SC
C
 I_
4 
Pevnost v tlaku fc,cube 
[N/mm2] 
40,9 36,6 42,2 38,1 
Pevnostní třída [-] C 30/37 C 25/30 C 30/37 C 30/37 
Směrná hodnota modulu 
pružnosti v tlaku Ecm 
[N/mm2] 
33 000 31 000 33 000 33 000 
Naměřená hodnota 
modulu pružnosti v tlaku 
Ec [N/mm2] 
28 000 26 500 30 000 29 500 
 
 
 
Obr. 68 Porovnání statického modulu pružnosti betonu v tlaku, Ec naměřené  
SCC I_ 1 až 4 vs. Ecm směrné hodnoty dle ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 
 
Průběh stanovení dynamického modulu pružnosti Ebu UZ impulsovou  metodou je 
zaznamenán v tabulce č. 52. Podle očekávání byl průběh Ebu modulů podobný trendu 
statických Ec modulů pružnosti. Nejvyšší nástup Ebu byl zjištěn u receptury SCC I_3 
(popílek) a následně SCC I_1. Ve stáří betonu 28 dní byl nejvyšší Ebu modul  
33 800 N/mm2 zaznamenán u receptury SCC I_1. Nejpomalejší a nejnižší vývoj Ebu, po 
celou dobu sledování, byl zaznamenán opět u receptury SCC I_2. U receptury s popílkem 
(SCC I_3) a SCC I_4 s mletým vápencem a drceným kamenivem byl ve stáří 28 dní 
stanoven srovnatelný Ebu modul 32 900 N/mm2. Naproti tomu v případě Ebu dynamického 
modulu pružnosti nebylo sledováno takového navýšení, jako v případě statického Ec 
modulu pružnosti. Navýšení bylo pouze mezi 500 až 1 100 N/mm2 a u receptury SCC I_4 
došlo dokonce k poklesu Ebu modulu o 600 N/mm2.  
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Tab. 52 Stanovení dynamického modulu pružnosti UZ metodou  
Označení
SC
C
 I_
1 
SC
C
 I 
_2
 
SC
C
 I 
_3
 
SC
C
 I 
_4
 
Koef. rozměrnosti [-] 1,0541 1,0541 1,0541 1,0541 
Rychlost UZ 
vlnění [m/s] 
7 dní 4,036 3,879 3,913 3,890 
28 dní 4,154 3,934 3,987 3,999 
90 dní 4,200 3,905 4,107 3,955 
180 dní 4,213 3,921 4,113 3,961 
Dynamický 
modul 
pružnosti Ebu 
[N/mm2] 
7 dní 
30 900 
32 200 
33 300 
30 200 
32 400 
28 700 
32 700 
32 100 
32 400 
31 200 
30 900 
31 300 
průměr 32 100 30 400 32 400 31 100 
28 dní 
34 200 
33 600 
33 600 
30 000 
32 200 
29 800 
33 100 
32 600 
32 900 
32 800 
32 800 
33 100 
průměr 33 800 30 700 32 900 32 900 
90 dní 
34 500 
34 900 
35 400 
30 000 
32 800 
29 700 
33 600 
33 000 
32 900 
32 000 
32 100 
32 400 
průměr 34 900 30 800 33 200 32 200 
180 dní 
34 700 
35 100 
30 500 
31 800 
33 800 
33 400 
32 200 
32 300 
průměr 34 900 31 200 33 600 32 300 
 
 
 
Obr. 69 Vývoj dynamického modulu pružnosti - betony SCC I_1 až 4 
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Průměrný rozdíl mezi stanoveným Ebu dynamickým a Ec statickým a modulem pružnosti 
sledovaných betonů činil okolo 4 100 N/mm2. Obecně platí, že Ebu je dosahuje vyšších 
hodnot modulu oproti Ec, kdy toto tvrzení bylo potvrzeno. Nejvyšší rozdíl byl zjištěn  
u receptury SCC I_1 s rozdílem mezi Ebu a Ec 5 800 N/mm2 a naopak nejnižší  
2 900 N/mm2 u receptury SCC I_3. Z celého souboru receptur se jednoznačně nejpříznivěji 
vyvíjel beton, kdy návrh složení kombinoval domílaný elektrárenský popílek a portlandský 
cement CEM I 42,5 R.  
 
 
 
Obr. 70 Porovnání statického a dynamického modulu pružnosti ve stáří 28 dní -  
betony SCC I_1 až 4 
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7 DISKUZE VÝSLEDKŮ 
 
Primárním cílem experimentálních prací disertační práce bylo posouzení vlivu návrhu 
složení betonů na pevnostní a deformační vlastnosti ztvrdlého betonu. Na základě 
provedených zkoušek a získaných výsledků lze provést zhodnocení celého experimentu.  
 
Návrh složení betonu je jeden ze zásadních faktorů ovlivňující vlastnosti čerstvého i 
ztvrdlého betonu. Experimentální práce byly spojeny s hodnocením rozdílných návrhů 
složení betonů na výsledné hodnoty pevnosti v tlaku, statického případně dynamického 
modulu pružnosti posuzovaných betonů. Vývoj trendu těchto veličin byl sledován do stáří 
betonu 180 dní v intervalech 7, 28, 90 a 180 dní. V disertační práci bylo posouzeno značné 
množství rozdílných návrhů (receptur) složení betonů. Jednotlivé receptury se vyznačovaly 
rozdílnými vstupními surovinami, přičemž pokaždé byly zastoupeny základní vstupní 
složky betonu: cement, kamenivo, voda, plastifikační přísada. Vzhledem k současnému 
stavu a vývoji technologie betonu dále do návrhu složení betonu vstupovaly minerální 
příměsi. Minerální příměsi v betonu fungovaly jako částečná náhrada cementu 
v zastoupení elektrárenského popílku, mleté vysokopecní strusky a jemně mletého 
vápence. S cílem přiblížení se co nejvíce stavební praxi byl návrh složení betonů 
koncipován jako tradiční transportbeton.  
 
Vzhledem k rozsáhlosti a rozdílnosti jednotlivých návrhů složení betonů, byly jednotlivé 
návrh rozděleny do devíti základních souborů návrhů složení betony. Převážná část 
receptur betonů byla charakterem tradiční vibrovaný beton TC (soubor TC I až TC VIII)  
a čtyři receptury byly navrženy jako samozhutnitelný SCC beton (soubor SCC I). Každý 
soubor návrhů složení betonů obsahoval min. čtyři až max. osm samostatných receptur. 
Rozdílnosti jednotlivých receptur betonů z pohledu návrhu složení lze zjednodušeně 
charakterizovat následovně: 
 
• portlandský cement CEM I 
• portlandský směsný cement CEM II 
• těžené nebo drcené kamenivo 
• frakce kameniva Dmax 16 mm a 22 mm 
• minerální příměs nebo kombinace minerálních příměsí 
• plastifikační vs. superplastifikační přísada 
 
Konzistence čerstvého betonu byla stanovena metodou sednutí kužele jako nejčastěji 
používanou zkouškou, jak ve zkušebních laboratořích, tak na staveništi. Čerstvé betony TC 
se vyznačovaly konzistencí stupně sednutí S3 nebo S4. Konzistence SCC betonů byla 
posuzována metodou sednutí-rozlitím s doplněním o hodnotu doby T500 a vizuálním 
posouzením. Objemová hmotnost čerstvých betonů se v závislosti na objemu vstupních 
surovin pohybovala v rozmezí 2 350 kg/m3 až 2 480 kg/m3. Pro posuzování vlastností 
ztvrdlých betonů byly vyrobeny sady zkušebních těles, krychle o hraně 150 mm a trámce  
o rozměrech 100x100x400 mm.  
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Moduly pružnosti betonů byly stanoveny na základě dostupných zkušebních metod pro 
hodnoty statického i dynamického modulu pružnosti betonu. Z možnosti platných 
technických norem byla použita jedna statická a jedna dynamická metoda stanovení těchto 
veličin. Statická metoda stanovením modulu pružnosti ze zatěžování zkušebního tělesa 
tlakem, tj. statický modul pružnosti betonu v tlaku. Tato metoda byla zvolena s ohledem na 
stavební praxi, kde je častěji využívána oproti další možné zkušební metodě zatěžování 
zkušebních těles v tahu za ohybu a dovoluje stanovení tzv. statického modulu pružnosti 
betonu v tahu za ohybu. Ultrazvuková impulsová metoda byla zvolena pro stanovení 
dynamického modulu pružnosti betonu vycházející z podstaty znalosti rychlosti šíření UZ 
vln daným materiálem.  
 
Diskuze výsledků je rozdělena do několika základních fází charakterizující rozdílné 
aspekty v hodnocení modulu pružnosti betonu. První fáze hodnocení dosažených výsledků 
se vyznačovala sledování trendu vývoje tlakové pevnosti a modulů pružnosti jednotlivých 
receptur dílčích souborů betonů. Další fáze se vyznačovala zhodnocením vlivu vybraných 
technologických faktorů ovlivňujících modul pružnosti betonu. Následně bylo posouzeno 
porovnání všech naměřených statických modulů pružnosti Ec sledovaných betonů  
a směrných hodnot Ecm modulu pružnosti udávaných v ČSN EN 1992-1-1 [75].  
 
7.1 Hodnocení modulu pružnosti posuzovaných betonů 
 
Druh a objemové zastoupení jednotlivých surovin vstupujících do kompozitu betonu jsou 
zásadním faktorem, který nejenom do značné míry ovlivňuje pevnostní charakteristiky, ale 
také modul pružnosti betonu.  
 
Vysoký podíl množství cementu CEM II (CEM II/A-S) v dávce 400 kg/m3 a 450 kg/m3 byl 
hlavním faktorem v souboru receptur TC I. Receptury betonů se vyznačovaly téměř 
shodným vodním součinitelem w/c 0,35. Pevnost v tlaku se již ve stáří 7 dní pohybovala 
v rozmezí cca 42,0–61,0 N/mm2, s dalším navýšením až o 14,0 N/mm2 ve stáří 28 dní. 
Podobné rozložení hodnot bylo v případě modulu pružnosti 33 500–39 000 N/mm2  
ve prospěch vyššího množství cementu. Po odvození pevnostních tříd betonu v rozpětí  
C 40/50 až C 60/75 odpovídaly naměřené moduly pružnosti modulům tabelovaným dle 
ČSN EN 1922-1-1 [75]. Tento trend se však ve velké míře neopakoval u ostatních 
posuzovaných souborů betonů. Ze získaných hodnot je zřejmé, že zde existovala jistá 
úměrnost současného navyšování tlakové pevnosti a modulu pružnosti betonu. Dále je 
možné u betonů s vysokým objemem portlandského struskového cementu očekávat další 
navýšení pevností i modulů pružnosti po 28 dnech, což se potvrdilo u posuzovaných 
betonů, kdy se ve stáří 180 dní navýšily pevnosti v průměru o 7,0 N/mm2 a moduly 
pružnosti o následných 4 000 N/mm2. Experimentální výsledky souboru betonů TC III 
potvrdily zmíněnou teorii i v případě použití portlandského cementu s vápencem  
CEM II/A-LL, ačkoliv v tomto případě se stanovené parametry pohybovaly na poloviční 
hranici v porovnání s portlandským struskovým cementem CEM II/A-S. 
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Soubor betonů TC II se naopak vyznačoval vyšším množstvím portlandského cementu 
CEM I, ale především byly zvoleny dvě rozdílné lokality těžby kameniva těžené drobné  
i hrubé frakce s Dmax 16 mm. Bez zohlednění vlivu kameniva bylo dosaženo tlakových 
pevností v rozmezí 65,0–84,0 N/mm2 ve prospěch receptur s vysokým podílem cementu. 
Oproti tomu u modulů pružnosti byl zaznamenán předpoklad značného ovlivnění 
parametru v závislosti na kvalitě použitého kameniva. Pro stejnou pevnost v tlaku byly 
stanoveny rozdílné moduly pružnosti činící až 9 000 N/mm2 ve stáří 28 dní. Následný 
vývoj modulu pružnosti v čase byl shodný u obou typů receptur s max. navýšením 
2 000 N/mm2. V případě tohoto souboru betonů se lze domnívat, že moduly pružnosti 
nebyly ovlivněny přímo pevností betonu, ale především kvalitou použitého kameniva 
všech frakcí. Patrný vliv kvality kameniva byl prokázán taktéž i souboru betonů TC III, 
kde významnou roli z pohledu obou sledovaných charakteristik hrálo významnou roli  
i drobné kamenivo.  
 
Faktor maximálního zrna kameniva Dmax a doplněním složení betonu o minerální příměs 
mleté vysokopecní strusky zohledňoval soubor betonů TC IV. Ve stáří 28 dní bylo 
dosaženo vyšších tlakových pevnosti u receptury s Dmax 16 mm oproti betonům  
s Dmax 22 mm, rozdíl činil cca 10,0 N/mm2, nicméně na úkor použití zvýšeného množství 
portlandského cementu. Avšak samotný vývoj a hodnoty modulů pružnosti ve stáří 28 dní 
byly pro betony s Dmax 22 mm vyšší v průměru o 3 000 N/mm2. Z dalšího pohledu nebylo 
zaznamenáno výrazné navýšení, jak pevností, tak modulů pružnosti. Tento efekt se projevil 
až u receptury s mletou vysokopecní struskou. Vliv této příměsi se projevil zejména při 
dlouhodobém sledování s celkovým navýšením modulu pružnosti o 4 500 N/mm2. Vliv 
minerální příměsi byl taktéž sledován v souboru betonů TC V. Nejvyšší pevnosti byly 
získány u betonů s domílaným elektrárenským popílkem (46,0 N/mm2) a naopak receptury 
s vysokým podílem mletého vápence byly nejnižší (cca 40,0 N/mm2). Vývoj tlakové 
pevnosti byl vyšší u obou typů příměsí v porovnání receptur pouze s cementem. Modul 
pružnosti byl po celou dobu sledování vyšší u receptury pouze s portlandským cementem. 
A to 33 000 N/mm2 ve stáří 28 dní proti 31 000 N/mm2 pro recepturu s dodatečně 
upraveným elektrárenským popílkem, oproti tomu vývoj a navýšení modulu pružnosti  
až o 4 500 N/mm2 vs. 1 500 N/mm2 pro recepturu s minerální příměsí. Úpravou 
elektrárenského popílku a získáním většího měrného povrchu za účelem zvýšení aktivity je 
možné získat srovnatelné i vyšší hodnoty pevností v porovnání s cementem. Tento trend 
byl sledován také v případě souboru betonů SCC. Vhodnou skladbou surovin je možnost 
získat srovnatelné, případně i vyšší počáteční pevnosti a je patrný pozitivní vliv 
minerálních příměsí, zejména na vývoj modulu pružnosti, projevující se při dlouhodobém 
sledování. Druh a možná kombinace minerálních příměsí s cílem omezení množství 
portlandského cementu CEM I byla zohledněna v souboru betonů TC VII a TC VIII. 
Kombinace příměsí elektrárenského popílku a mleté vysokopecní strusky se vyznačovala 
nižší tlakovou pevností v průměru o 5,0 N/mm2 oproti betonům pouze s mletou 
vysokopecní struskou. Jak je obecně známo elektrárenské popílky se projevují efektem 
navyšování pevností betonu až kolem stáří betonu 90 dní. Tento jev se potvrdil i v jeho 
kombinaci s mletou vysokopecní struskou, kdy stanovené pevnosti byly cca o 1/3 vyšší než 
pouze v případě příměsi mleté vysokopecní strusky. Moduly pružnosti u všech typů betonů 
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byly téměř shodné. Podobný byl i charakter betonů, kde do kombinace minerálních příměsí 
vstupoval i mikromletý vápenec. Betony s příměsí nebo jejich vhodnou kombinací 
umožňují úsporu cementu za účelem získání požadované tlakové pevnosti i vyšších 
pevnostních tříd C 35/45 a C 40/50. Ovšem nelze očekávat stejný přístup v oblasti modulu 
pružnosti. Zde bude s velkou pravděpodobností sledován pokles modulů pružnosti, což se 
potvrdilo i v experimentu, a tyto hodnoty je možné očekávat ve stáří betonu 90 a více dní.  
 
Další zmiňovaným faktorem ovlivňujícím modul pružnosti je účinnost plastifikační 
přísady. Tímto faktorem se zabýval soubor betonů TC VI, kde byly porovnány účinky 
klasické plastifikační a vysoce účinné superplastifikační přísady. Již ve fázi stanovení 
tlakové pevnosti byly hodnoty v průměru o 8,5 N/mm2 vyšší u betonů se superplastifikační 
přísadou. Stejný trend byl zjištěn i u vývoje modulu pružnosti, kdy ve všech sledovaných 
obdobích dosáhly modulů o cca 2 000 N/mm2 vyšších. Stanovené dynamické moduly 
neprokázaly, tak markantní vliv druhu plastifikační přísady, jako v případě statických 
modulů. Druh plastifikační přísady tak přímo ovlivňuje množství záměsové vody, resp. 
vodní součinitel, pevnost v tlaku a nepřímo i modul pružnosti betonu.  
 
Z průběhu sledovaných parametrů, především pevnosti v tlaku, sloužící pro zařazení 
betonů do pevnostních tříd, a modulu pružnosti vyplývá, že značná část je v případě betonů 
s portlandským cementem dosažena v 28 dnech. Naopak u betonů s minerální příměsí 
a částečně i se směsnými cementy se značná část u obou parametrů vyvíjí po 28 dnech stáří 
betonu. Z výše uvedeného zhodnocení a získaných experimentálních dat jednotlivých 
receptur betonů, podstatně se lišících v návrhu složení, je možné vyvodit několik 
doporučení, které je vhodné zohlednit při technologii návrhu současných betonů.  
 
7.2 Hodnocení vybraných technologických faktorů ovlivňující modul 
pružnosti betonu 
 
Nejběžnějšími technologickými vlivy, které ovlivňují nejenom pevnost v tlaku, ale také 
modul pružnosti betonu jsou faktory, které je možné ovlivnit již při samotném návrhu 
složení betonů. Konkrétně se jedná o druh použitého cementu, částečnou náhradu 
především portlandského cementu minerální příměsí, úpravu vodního součinitele 
a dominantní vliv druhu a frakce kameniva.  
 
Získané výsledky modulů pružnosti v závislosti na druhu použitého cementu jednoznačně 
neurčují výjimečnost některého z testovaných  druhů. Výsledky byly ovlivněny především 
množstvím a rozdílností dalších složek betonu. Další faktor, který ovlivnil relevantnost 
porovnání, byl druh použitého kameniva, které velkou měrou přispělo k získání nejenom 
vyšší pevnosti v tlaku, ale také modulu pružnosti. 
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Obr. 71 Vliv druhu cementu na pevnost a statický modul pružnosti posuzovaných betonů 
 
Obrázek č. 71 uvádí vliv druhu cementu na modul pružnosti betonu v závislosti na 
pevnostní třídě betonu. Pro jednotlivé pevnostní třídy betonu jsou zobrazeny průměrné 
statické moduly pružnosti ve stáří betonu 28 dní. Při pohledu na pevnostní třídu C 40/50 
byly moduly pružnosti pro betony se směsným cementem zastoupeny v rozmezí  
30 000–35 000 N/mm2. Vyšší moduly pružnosti u těchto betonů v rozmezí pevnostních tříd 
C 45/55 až C 55/67 byly způsobeny především vysokým podílem CEM II okolo  
450–470 kg na m3 betonu. Nicméně ani v tomto případě nebylo zaručeno dosažení 
takových modulů pružnosti, které jsou uváděny pro tyto pevnostní třídy. Pro nejběžnější 
pevnostní třídu C 30/37 bylo pouze v jednom případě dosaženo hodnoty 33 000 N/mm2, 
která je deklarována směrnou hodnotou modulu pružnosti.  
 
Dosažené hodnoty při posuzování závislosti mezi vodním součinitelem w/c a statickým 
modulem pružnosti, nezaznamenaly žádnou závislost mezi uvedenými parametry. 
Potvrzeny byly uváděné závěry [55], kdy vyšší vodní součinitel w/c zvyšuje kapilární 
pórovitost betonu, a také se stává tranzitní zóna více porézní. Tento jev vede 
k jednoduššímu vzniku mikrotrhlin a ve výsledku dochází ke snížení modulu pružnosti 
betonu. Z obrázku č. 72 je patrné, že hodnoty vodního součinitele se pohybovaly ve třech 
základních oblastech. První oblast s hodnotou vodního součinitele v rozmezí 0,32–0,37, 
u kterých bylo dosaženo poměrně vysokých modulů pružnosti stoupajících až na hranici 
44 000 N/mm2. Tyto betony se vyznačovaly poměrně vysokým objemem cementu, a proto 
k dosažení poměrně nízkého vodního součinitele bylo nutné použít vysoce účinné 
plastifikační přísady. Nejširší spektrum výsledků bylo dosaženo pro vodní součinitel 
v rozmezí 0,42–0,52. Zde byl zaznamenán značný pokles modulů pružnosti, který končil 
na hranici 36 000 N/mm2 a hodnoty modulů pružnosti byly kumulovány především okolo 
30 000–34 000 N/mm2. Poslední rozmezí 0,6–0,64 vodního součinitele se vyznačovalo 
nejnižšími stanovenými moduly pružnosti okolo hranice ± 32 000 N/mm2.  
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Obr. 72 Závislost statického modulu pružnosti na vodním součiniteli 
 
Významný vliv na modul pružnosti byl zaznamenán u velikosti maximální použité frakce 
kameniva v betonu. Obrázek č. 73 porovnává vliv drcené frakce Dmax 16 mm a 22 mm na 
závislost mezi pevnostní v tlaku a statickým modulem pružnosti. Pozitivní vliv  
Dmax 22 mm byl sledován především z pohledu tlakové pevnosti, která byla vyšší než 
v případě frakce Dmax 16 mm. Spolu s narůstající pevností v tlaku se zvyšovaly moduly 
pružnosti betonu. Nejvyšší pevnosti betonu se pohybovaly na hranici pevnostních tříd  
C 40/50 a C 50/60. Ale i v tomto případě nebyl požadavek na směrné moduly pružnosti 
35 000 N/mm2 a 37 000 N/mm2 naplněn. Z dosažených výsledků vyplývá, že s frakcí  
22 mm je možné snadněji docílit vyšších tlakových pevností a tím i modulů pružnosti. 
Nicméně, aby se hodnoty pohybovaly na doporučené hranici je nutné zohlednit výběr 
dalších složek betonu.  
 
 
 
Obr. 73 Vliv maximálního zrna kameniva na pevnost a statický modul pružnosti 
posuzovaných betonů 
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Dalším velmi diskutovaným faktorem ovlivňující modul pružnosti jsou minerální příměsi 
vstupující do složení betonu jako částečná náhrada cementu. Minerální příměsi mají vliv 
na ztvrdlou cementovou pastu, tak i na tranzitní zónu betonu. Z tohoto důvodu je možné 
předpokládat navýšení pevností betonu a pozitivní vliv na modul pružnosti betonu [57]. 
Obrázek č. 74 zohledňuje vliv druhu cementu a kombinaci portlandského cementu 
s minerální příměsí ve stáří 28 dní. Výsledky betonů s CEM II v oblasti vyšších 
pevnostních tříd byly ovlivněny především použitím vysoké dávky tohoto typu cementu. 
Směsný cement ve vyšších podílech může výrazně ovlivnit pevnost v tlaku, a tím i navýšit 
moduly pružnosti betonu. Moduly pružnosti s CEM I byly rozptýleny v celé škále 
pevnostních tříd a nejčastěji byl stanoven modul pružnosti okolo 34 000 N/mm2. Podstatně 
nižších tlakových pevností a modulů pružnosti bylo získáno v případě betonů obsahující 
minerální příměs v zastoupení jedné nebo kombinace více typů příměsí. Pro tyto betony 
byly stanoveny nejnižší moduly pružnosti ve stáří 28 dní, v porovnání s ostatními betony 
obsahujících pouze cement. Hranice modulů pružnosti se pohybovala ve škále  
28 000–33 000 N/mm2 v pevnostních třídách C 30/37 až C 45/55. U betonů s minerální 
příměsí je více obtížné získat moduly pružnosti deklarované ke konkrétní pevnostní třídě 
betonu. 
 
 
 
Obr. 74 Vliv druhu cementu a použití minerálních příměsí na pevnost v tlaku a statický 
modul pružnosti posuzovaných betonů ve stáří 28 dní 
 
Podstatně pozitivnější vliv minerálních příměsí byl zjištěn během dlouhodobého sledování 
vývoje modulu pružnosti a tlakové pevnosti. Obrázek č. 75 zobrazuje vývoj obou 
parametrů v závislosti na použitém druhu cementu a minerální příměsi zaznamenaný ve 
stáří betonu 180 dní. V porovnání s předchozím obrázkem č. 74 zobrazující stejné betony, 
akorát ve stáří betonu 28 dní, byl zjištěn značný pokrok u směsných cementů a zejména 
minerálních příměsí. Betony s CEM I zůstaly prakticky na shodných hodnotách pevnosti 
v tlaku i modulu pružnosti pouze s mírným navýšením okolo 1 500 N/mm2 u modulů 
pružnosti. U směsných cementů CEM II byl zjištěn vývoj pevnosti v tlaku zaručující 
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navýšení min. o jednu pevnostní třídu betonu a modulů pružnosti až o cca 3 500 N/mm2. 
Nejvýraznější změna byla sledována u betonů v kombinaci CEM I a minerální příměs. 
Celé pole hodnot se z původních C 30/37 ve stáří 28 dní posunulo na min. C 35/45 
s největším zastoupením pevnostních tříd C 45/55 až C 55/67. Zjištěno bylo navýšení 
pevnostních tříd až o dvě třídy a modulů pružnosti až na hranici 37 000 N/mm2. U betonů 
s minerální příměsí je nutné počítat s téměř praktickou nemožností dosáhnout 
požadovaných modulů pružnosti betonu ve stáří 28 dní, ale je možné očekávat nárůst 
v delším období zrání betonu. U betonů s CEM I se vývoj pevností, ale především modulů 
pružnosti zastavuje ve stáří 28 dní nebo pouze s mírným nárůstem nezaznamenávající 
rozhodující hodnoty. Naopak u směsných cementů CEM II se prokázala jistá schopnost 
dalšího vývoje obou parametrů v čase a nejvýznamnější byl tento efekt u betonů 
s minerální příměsí. 
 
 
 
Obr. 75 Vývoj pevnosti v tlaku a statického modulu pružnosti v závislosti na druhu 
cementu a použití minerálních přímesí ve stáří 180 dní posuzovaných betonů  
 
7.3 Souhrn dosažených výsledků posuzovaných betonů 
 
Tato část práce uvádí souhrn experimentálních výsledků, které byly získány při stanovení 
pevnosti v tlaku a modulu pružnosti všech posuzovaných betonů. Hlavním cílem této části 
bylo především zhodnocení reálných výsledků modulů pružnosti Ec v porovnání 
s tabelovanými hodnotami Ecm modulu pružnosti dle ČSN EN 1992-1-1 [75]. Uveden je 
soubor stanovených pevností v tlaku a v závislosti na pevnosti v tlaku stanovený statický 
modul pružnosti (Tab. 53, Obr. 76) s případným doplněním výsledků stanovených 
dynamických modulů pružnosti betonu (Tab. 56). Doplněn je soubor výsledků zohledňující 
vývoj v čase statických modulů pružnosti (Tab. 54) v různých intervalech do stáří betonu 
180 dní. Ze stanovených pevností v tlaku ve stáří 28 dní byly odvozeny pevnostní třídy 
betonu, ke kterým byly kromě reálných naměřených hodnot statického modulu pružnosti 
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Ec, přiřazeny tabelované hodnoty Ecm modulů pružnosti, kterých by dle ČSN EN 1992-1-1 
[75] mělo být dosaženo pro danou pevnostní třídu betonu (Tab. 55, Obr. 77).  
 
Stanovený modul pružnosti zaznamenal značných rozdílů v závislosti na pevnosti v tlaku. 
Dosaženo bylo nejnižší průměrné hodnoty modulu pružnosti 26 000 N/mm2 a naopak 
maximální hodnoty 43 000 N/mm2. Rozdílnost modulů pružnosti je dobře patrná např.  
u pevnosti betonu v tlaku pohybující se na hranici 64,0 N/mm2. Stanovené statické moduly 
pružnosti se pohybovaly na hranici této pevnosti v hodnotách 31 500 N/mm2,  
35 000 N/mm2, 34 500 N/mm2, 32 000 N/mm2, 41 000 N/mm2, 41 500 N/mm2. Z toho 
vyplývá jasná závislost, kdy složení betonů nemusí do značné míry ovlivnit pouze pevnost, 
ale naopak může podstatně ovlivnit modul pružnosti betonu. Tabulka č. 53 uvádí souhrn 
výsledků naměřených statických modulů pružnosti Ec k jednotlivým pevnostem v tlaku 
fc,cube. Uvedeny jsou průměrné hodnoty ze tří, výjimečně dvou měření každé veličiny  
ve stáří betonu 28 dní. 
 
Tab. 53 Souhrn pevností betonu v tlaku a hodnoty reálně naměřených modulů pružnosti 
ve stáří 28 dní 
Pevnost 
v tlaku 
Statický 
modul 
pružnosti 
Pevnost 
v tlaku 
Statický 
modul 
pružnosti 
Pevnost 
v tlaku 
Statický 
modul 
pružnosti 
[N/mm2] 
64,1 31 500 64,0 41 000 40,9 28 000 
54,8 33 500 64,6 41 500 36,6 26 500 
55,4 35 000 51,6 35 500 42,2 30 000 
64,0 35 000 53,8 34 500 38,1 29 500 
34,1 25 000 57,3 37 500 51,8 31 500 
46,1 28 500 62,6 39 000 41,0 27 000 
57,2 34 500 69,1 39 000 49,0 30 500 
68,4 33 000 75,5 40 500 50,8 33 000 
44,7 28 500 44,4 33 000 38,4 28 000 
51,2 30 000 42,1 32 000 54,1 33 000 
51,7 31 500 41,8 32 000 54,9 32 500 
64,2 34 500 46,0 31 000 52,6 31 000 
83,8 34 500 40,5 26 000 56,9 33 000 
64,1 32 000 38,7 26 000 51,7 31 000 
71,8 33 500 45,8 28 500 51,3 32 500 
61,2 43 000 49,6 29 500 49,0 31 000 
 
Následující obrázek č. 76 zobrazuje závislost mezi pevností v tlaku a statickým modulem 
pružnosti betonu z výsledků posuzovaných betonů v rámci experimentální části práce. Při 
stanovení závislosti mezi sledovanými parametry posuzovaných betonů byla vykázána 
míra determinačního indexu 0,5229. Hodnota závislosti mezi pevností v tlaku a modulem 
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pružnosti betonu dosahovala hranice 52 %, což nezaznamenává žádnou větší těsnost 
závislosti mezi sledovanými parametry. 
 
 
 
Obr. 76 Závislost mezi statickým modulem pružnosti v tlaku a pevností v tlaku betonu  
ve stáří 28 dní 
 
Přestože je většina charakteristických vlastností ztvrdlého betonu požadována ve stáří  
28 dní, může být doplňujícím požadavkem na betonu znalost těchto parametrů v raném 
nebo naopak dlouhodobém stáří betonu. Výsledky ve stáří  28 dnů většinou deklarují 
dosažení okolo 90 % finálních hodnot. Avšak zejména v případě použití minerálních 
příměsí nelze očekávat stejný trend. Pevnostní vlastnosti se v 28 dnech pohybují okolo  
75 % a obecně je známo, že tyto betony dosahují finálních hodnot až ve stáří betonu  
90 dní. Tabulka č. 54 uvádí průměrné výsledky posuzovaných receptur betonů 
v jednotlivých obdobích stáří betonu, přiřazených do jednotlivých souborů betonů TC I až 
TC VIII a SCC. Nejvýraznější nárůst statického modulu pružnosti Ec betonu byl 
zaznamenán v období mezi 7 a 28 dny. Rozdílnost hodnot je závislá především na složení 
betonu a může být ovlivněna i prostředím uložení zkušebního tělesa. Tato část práce se 
zabývala pouze složením betonu bez ohledu na prostředí při zrání betonu. Z dostupných 
experimentů [57, 68] je uváděno cca 2 000 N/mm2 modulu pružnosti jako hodnota rozdílu 
mezi laboratorním a vodním prostředím ve prospěch prostředí vodního. U posuzovaných 
betonů byl zjištěn nárůst nejčastěji 3 000–4 000 N/mm2 a v ojedinělých případech až  
6 000 N/mm2. V období mezi sledovanými 28 a 90 dny nebyl zaznamenán tak výrazný 
nárůst modulů pružnosti. Betony se běžně vyznačovaly navýšením o 1 000–2 000 N/mm2, 
v některých případech až 3 000 N/mm2, ve stáří 90 dní. Vyšší nárůst byl sledován  
u některých receptur betonů (TC I_1,2,3,6 a TC II_1,2,5,6) obsahujících vyšší množství 
portlandského cementu nad 400 kg/m3 a nižším vodním součinitelem okolo 0,36. Stejně 
tak zejména u receptur, kde se v návrhu složení vyskytovala minerální příměs nebo 
kombinace příměsí (TC IV_4, TC VII_5,6,7, TC VIII). Naproti tomu je možné porovnat 
např. receptury ze souboru TC VI, kde se množství cementu pohybovalo kolem hranice 
375 kg/m3 bez použití příměsí. U těchto betonů nedocházelo k dalšímu výraznému 
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navýšení modulu pružnosti, pouze zmiňovaných min. 1 000 N/mm2. Stejně tomu bylo i u 
receptur TC III a TC IV_1,2,3 vyznačující se podobnými parametry v základu složení 
betonu. Při dalším sledování až do konečných 180 dní se vývoj modulu pružnosti prakticky 
zastavil a zůstal na 90 denních hodnotách, max. se navýšil o pouhých 1 000 N/mm2. 
Nicméně u shodných receptur (TC IV_4, TC VII_5,6,7, TC VIII) jako při porovnání mezi 
28 a 90 dny, bylo v případě vývoje mezi 90 a 180 dny zaznamenáno výraznější navýšení 
modulu pružnosti činící až následných 2 500 N/mm2. 
 
Tab. 54 Vývoj statického modulu pružnosti v tlaku posuzovaných betonů 
 
Statický modul pružnosti Ec 
7 dní 28 dní 90 dní 180 dní  7 dní 28 dní 90 dní 180 dní
T
C
 I 
_1
-6
 
32 500 35 500 39 000 39 000 
T
C
 V
_1
-4
 31 500 33 000 33 500 34 500 
33 000 34 500 37 000 37 500 29 500 32 000 34 000 35 000 
34 500 37 500 40 500 42 000 27 500 32 000 34 500 36 000 
33 500 39 000 39 000 39 500 29 000 31 000 34 000 34 500 
39 500 39 000 40 000 42 500 
T
C
 V
I_
1-
4 24 000 26 000 26 000 27 000 
38 000 40 500 43 500 43 000 23 500 26 000 27 000 28 500 
T
C
 II
_1
-6
 
29 500 34 500 35 500 36 500 26 500 28 500 28 000 29 000 
28 000 32 000 36 000 36 500 27 000 29 500 30 500 31 000 
30 000 33 500 33 500 34 500 
T
C
 V
II
_1
-7
 
29 500 33 000 34 000 35 500 
39 500 43 000 44 000 44 000 28 000 32 500 33 000 34 000 
39 000 41 000 44 000 45 000 27 000 31 000 32 000 33 000 
37 500 41 500 43 000 44 000 29 500 33 000 35 000 36 000 
T
C
 II
I_
1-
8 
22 000 25 000 27 000 27 500 26 500 31 000 34 000 36 000 
25 500 28 500 29 000 30 000 30 000 32 500 35 000 36 000 
31 000 34 500 35 500 37 000 26 000 31 000 34 000 35 500 
31 000 33 000 34 000 34 500 
T
C
 V
II
I_
1-
5 28 000 31 500 34 000 36 000 
25 500 28 500 30 000 32 000 22 000 27 000 29 500 30 500 
28 000 30 000 31 000 32 000 27 500 30 500 32 000 34 500 
29 500 31 500 32 000 33 000 29 500 33 000 34 000 36 500 
33 500 34 500 34 000 35 000 22 000 28 000 30 500 32 000 
T
C
 IV
_1
-4
 29 000 31 500 32 000 32 500 
SC
C
 I_
1-
4 27 500 28 000 31 500 32 500 
31 500 33 500 34 500 35 500 23 500 26 500 28 000 31 000 
31 000 35 000 35 000 35 000 26 500 30 000 32 000 33 500 
31 500 35 000 37 500 39 500 26 000 29 500 31 000 32 500 
 
Norma ČSN EN 1992-1-1 [75] udává pro konkrétní pevnostní třídu betonu jednu hodnotu 
statického modulu pružnosti. Jedná se o hodnoty deklarované ve stáří betonu 28 dní. 
Rozptyl modulu pružnosti mezi jednotlivou pevnostní třídou je 1 000 N/mm2 nebo  
2 000 N/mm2. Norma dovoluje pouze korekce modulu pružnosti v závislosti na druhu 
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použitého kameniva. Nicméně praxe dokazuje, že není možné očekávat vždy stejnou 
hodnotu modulu pružnosti betonu pro jednu pevnostní třídu. Toto tvrzení objevující se  
v odborných publikacích [4, 5, 55, 57], potvrzují také získané výsledky disertační práce 
z experimentálního měření statického modulu pružnosti v tlaku Ec. Dosažené souhrnné 
výsledky uvádí tabulka č. 55. Pevnostní třídy betonu byly určeny na základě stanovené 
pevnosti v tlaku. Na základě měření bylo získáno osm pevnostních tříd od min. C 25/30 po 
max. C 60/75. Nejčetnějších výsledků modulů pružnosti bylo dosaženo pro pevnostní třídu 
C 30/37, C 35/45, C 40/50 a C 50/60. U pevnostní třídy C 30/37 byly stanoveny moduly 
pružnosti v rozptylu 26 000 N/mm2 až 33 000 N/mm2. Rozptyl 5 000 N/mm2 byl získán u 
pevnostní třídy C 40/50. Nejznačnějším rozdílem s hodnotami 31 500 N/mm2 až po 43 000 
N/mm2 se vyznačovaly betony s určenou pevnostní třídou C 50/60. Průměrné hodnoty 
jednotlivých měření byly porovnány s tabelovanou směrnou hodnotou modulu pružnosti 
dle ČSN EN 1992-1-1 [75]. Z celého souboru pevnostních tříd se pouze v případě C 50/60 
shodovaly průměrné naměřené a deklarované moduly pružnosti. Pro ostatní pevnostní třídy 
(min. 2 měřené hodnoty) byly naměřeny moduly pružnosti nižší o 1 000 N/mm2 
až 5 000 N/mm2 oproti deklarovanému směrnému modulu pružnosti. 
 
Tab. 55 Statický modul pružnosti v tlaku ve stáří 28 dní pro jednotlivé pevnostní třídy 
betonu 
 
Pevnostní třída betonu 
C
 2
5/
30
 
C
 3
0/
37
 
C
 3
5/
45
 
C
 4
0/
50
 
C
 4
5/
55
 
C
 5
0/
60
 
C
 5
5/
67
 
C
 6
0/
75
 
Statický modul pružnosti v tlaku Ec naměřený 
1. 25 000 28 500 28 500 33 500 34 500 31 500 33 000 40 500
2. 26 500 33 000 30 000 35 000 37 500 35 000 33 500 34 500
3. - 32 000 28 500 30 000 33 000 34 500 39 000 - 
4. - 31 000 29 500 31 500 - 32 000 - - 
5. - 26 000 30 500 35 500 - 43 000 - - 
6. - 26 000 33 000 34 500 - 41 000 - - 
7. - 28 000 31 000 31 500 - 41 500 - - 
8. - 30 000 - 33 000 - 39 000 - - 
9. - 29 500 - 32 500 - - - - 
10. - 27 000 - 31 000 - - - - 
11. - 28 000 - 31 000 - - - - 
12. - - - 32 500 - - - - 
Min. 25 000 26 000 28 500 30 000 33 000 31 500 33 000 34 500
Průměr 26 000 29 000 30 500 32 500 35 000 37 000 35 000 37 500
Max. 26 500 33 000 33 000 35 000 37 500 43 000 39 000 40 500
Statický modul pružnosti Ecm dle Eurokódu 2 
x 31 000 33 000 34 000 35 000 36 000 37 000 38 000 39 000
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Následující obrázek č. 77 zobrazuje porovnání tabulkových hodnot závislosti pevnosti 
v tlaku na modulu pružnosti uvedené v normě ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 [75]  
a skutečných naměřených výsledků. Uváděny jsou výsledky modulu pružnosti stanoveného 
podle ČSN ISO 6784 [83] na zkušebních trámcích o rozměrech 100x100x400 mm. 
Jednotlivé dosažené výsledky jsou vztaženy vzhledem k pevnostní třídě betonu určené na 
základě stanovené pevnosti v tlaku na srovnávací sadě zkušebních těles (krychle o hraně 
150 mm). Naměřené statické moduly pružnosti Ec vykazovaly vysokou variabilitu 
vzhledem k modulu pružnosti. Porovnání signalizuje značné nadhodnocení směrných 
modulů pružnosti Ecm ve většině pevnostních tříd betonu.  
 
 
 
Obr. 77 Statický modul pružnosti v tlaku ve stáří 28 dní k jednotlivým pevnostním třídám 
betonu v porovnání se směrnou hodnotou statického modulu pružnosti  
dle ČSN EN 1992-1-1  
 
Kromě stanovení statického modulu pružnosti v tlaku Ec bylo v případě tří souborů 
receptur betonů (TC V, TC VI a SCC) doplněno stanovení dynamického modulu pružnosti 
Ebu pomocí ultrazvukové impulsové metody. Nebyl zaznamenán významný trend vývoje 
v čase jako v případě statického modulu pružnosti. V průběhu sledované období betonu od 
7 dní do 180 dní bylo zjištěno navýšení dynamického Ebu modulu pouze v hodnotách  
cca min. 900 N/mm2 až max. 2 200 N/mm2, přičemž nejčastěji se jednalo o navýšení okolo 
1 000 N/mm2. Z dosažených výsledků je možné vyvodit dominantní vliv složení betonu 
především na statický modul pružnosti, než na modul dynamický. Tento efekt byl patrný  
i u posuzovaných receptur betonů, kde se v návrhu složení betonů vyskytovalo poměrně 
vysoké množství cementu okolo 390 kg/m3 (TC V, SCC) a to i v kombinaci s minerální 
příměsí. Praktický žádný významný vývoj nebyl sledován v období mezi sledovaným 
stářím betonu 28 až 180 dní. Vývoj dynamického modulu u posuzovaných betonů je 
zaznamenán v tabulce č. 56. 
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Tab. 56 Vývoj dynamického modulu pružnosti, stanoveného UZ impulsovou metodou, 
posuzovaných betonů ve sledovaném období betonu 
Označení 
Dynamický modul pružnosti Ebu 
7 dní 28 dní 90 dní 180 dní 
TV V_1-4 
41 900 42 200 42 900 42 900 
40 600 42 200 42 600 42 700 
39 700 40 500 40 700 40 800 
39 000 40 500 40 700 41 000 
TV VI_1-4 
34 100 34 400 34 700 34 800 
33 600 34 300 34 700 34 800 
33 200 35 000 35 300 35 400 
33 800 35 300 35 600 35 600 
SCC I_1-4 
32 100 33 800 34 900 34 900 
30 400 30 700 30 800 31 200 
32 400 32 900 33 200 33 600 
31 100 32 900 32 200 32 300 
 
Následující tabulka č. 57 zaznamená porovnání statických Ec a dynamických Ebu modulů 
pružnosti k dané pevnostní třídě betonu. Při porovnání souborů tradičních betonů (TC) 
byly zaznamenány podstatné rozdíly v případě obou typů modulu pružnosti.  
 
Tab. 57 Statický a dynamický modul pružnosti sledovaných betonů ve stáří betonu 28 dní 
Označení Pevnost  v tlaku 
Pevnostní 
třída 
Statický modul 
pružnosti 
Dynamický 
modul pružnosti 
TC V_1-4 
44,4 C 30/37 33 000 42 200 
42,1 C 30/37 32 000 42 200 
41,8 C 30/37 31 000 40 100 
46,0 C 35/45 31 000 40 500 
TC VI_1-4 
40,5 C 30/37 26 000 34 400 
38,7 C 30/37 26 000 34 300 
45,8 C 35/45 28 500 35 000 
49,6 C 35/45 29 500 35 300 
SCC I_1-4 
40,9 C 30/37 28 000 33 800 
36,6 C 25/30 26 500 30 700 
42,2 C 30/37 30 000 32 900 
38,1 C 30/37 29 500 32 900 
 
První soubor betonů TC V se vyznačoval použitím minerálních příměsí do betonu 
a stanoveny byly statické moduly pružnosti v průměru okolo 31 500 N/mm2. Stanovené 
dynamické moduly byly vyšší v průměru o 9 500 N/mm2. Tato hodnota se blíží teoretické 
hodnotě 10 000 N/mm2 používané při porovnání těchto modulů.  
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Soubor TC VI byl naopak charakterizován použitím rozdílných typů plastifikačních případ 
a statické moduly pružnosti se pohybovaly okolo 27 500 N/mm2 a k tomu dynamické 
moduly vyšší v průměru o 7 300 N/mm2. U souboru SCC posuzující samozhutnitelné 
betony byly zaznamenán nižší rozdíl mezi hodnotou statického a dynamického modulu 
pružnosti činící cca 4 000 N/mm2. I z této tabulky je tak patrný zásadní rozdíl mezi 
naměřenými hodnotami modulů pružnosti, i když se pevnostní třídy pohybují 
na porovnatelné hranici. 
 
Grafické vyjádření tabulky č. 57 je znázorněno na obr 78. Ke známé pevnosti v tlaku fc,cube 
byl přiřazen jak statický Ec, tak dynamický Ebu modul pružnosti, kdy byly tyto veličiny 
stanoveny ve stáří betonu 28 dní. Pozorovat je možný vyšší rozdíl mezi moduly pružnosti  
u tradičních betonů označených TC V a TC VI. Oproti tomu u betonů SCC je zřejmý 
menší rozdíl mezi těmito parametry, který byl o cca poloviny nižší než původní očekávaný.  
 
 
 
Obr. 78 Porovnání statického modulu pružnosti v tlaku Ec a dynamického modulu 
pružnosti Ebu (UZ impulsová metoda) posuzovaných receptur betonů 
 
 
 
 
 
 
Disertační práce                                                                                      Diskuze výsledků | 
139 | 
7.4 Přínos výsledků pro vědní obor a stavební praxi 
 
Cílem disertační práce bylo primárně získat přehled výsledků dosažených modulů 
pružnosti v závislosti na rozdílných návrzích složení betonů. Práce byla, mimo uvedené, 
zaměřena na návrh možných doporučení, která by eliminovala současný stav složitějšího 
získání požadovaného modulu pružnosti betonových konstrukcí. Tento soubor 
experimentálních výsledků z velké části potvrzuje stávající praxi a rozšiřuje tak podvědomí 
o problematice modulů pružnosti betonu.  
 
Z dosažených výsledků je možné formulovat několik poznatků pro stavební praxi: 
 
• Ve většině případů naměřených modulů pružnosti nebylo reálné dosáhnout hodnot 
předepisovaných ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 [75], které jsou vztaženy  
na pevnostní třídu betonu. Proto se při navrhování a specifikaci modulu pružnosti 
na základě uváděné normy jeví jako nejúčinnější zvýšení tlakové pevnosti betonu. 
Lze tedy předpokládat, že toto opatření je nejsnazší cestou vedoucí ke zvýšení 
modulu pružnosti betonu. Nicméně z pohledu ekonomické náročnosti není radikální 
navyšování pevnosti zcela nejvýhodnějším způsobem. Experimentální data 
potvrzují, že navýšení pevnosti v tlaku souvisí především se značným navýšením 
objemu zejména portlandského cementu.  
 
• Je třeba zvýšit pozornost při specifikaci hodnoty modulu pružnosti, který bude 
následně vyžadován u betonu vyrobeného výrobcem. Bylo by vhodné vycházet 
především ze zkušeností technologů navrhující složení betonů, jelikož vycházet 
pouze ze základu ČSN EN 1992-1-1 [75] není zcela nejvhodnější. Jednak uváděné 
moduly pružnosti zjištěné ze zkušeností receptur betonů před cca 50 roky nejsou 
v souladu se současným složením betonů. Dalším problémem je, že norma 
nepřipouští variabilitu složení betonů. Není tak zde zahrnut základní faktor 
proměnlivosti vstupních surovin. Velká variabilita modulů pružnosti pro jednu 
pevnostní třídu byla sledována i u posuzovaných betonů této práce a to zejména pro 
nejčastěji používané pevnostní třídy.  
 
• Velmi výrazný vliv na modul pružnosti betonu má kvalita zejména hrubé frakce 
kameniva a dále maximální zrno kameniva. Práce potvrdila významný vliv odlišné 
těžební lokality kameniva u betonů se srovnatelným objemovým zastoupením 
jednotlivých složek betonu. V zastoupení obou hrubých frakcí 8-16 mm 
a 11-22 mm je možné zdůraznit, že max. zrno 22 mm má pozitivní vliv na modul 
pružnosti betonu. Toto opatření v kombinaci s vhodnou skladbou dalších složek by 
mohlo být jistou zárukou pro dosažení vyšších modulů pružnosti. 
 
• Pro navýšení modulu pružnosti se jako vhodné ukázalo snížení vodního součinitele. 
Proto je vhodné používat vysoce účinné superplastifikační přísady, které spolu se 
zvýšením pevnosti v tlaku mohou do jisté míry zvýšit modul pružnosti. Nižší 
množství záměsové vody, v závislosti na redukci množství vznikajících trhlinek od 
vysýchání, může snížit riziko poklesu modulu pružnosti. 
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• Z rozsahu dosažených výsledků nelze zcela jednoznačně určit výhodnější druh 
cementu pro výrobu betonu za účelem získání vyšších modulů pružnosti. Použití 
portlandského cementu v množství do 400 kg/m3 se jevilo jako výhodnější, avšak 
opět v závislosti na kvalitě, frakci kameniva a dalších složkách betonu. Na druhou 
stranu směsné cementy typu CEM II se vyznačovaly oproti CEM I dalším 
navyšováním pevnosti v tlaku i modulu pružnosti v čase po uplynutí standardní 
doby stáří betonu 28 dní to až dvojnásobně, ale za výrazně nižších nárůstů 
statických modulů pružnosti. 
 
• Dva pohledy na vliv minerálních příměsí bylo možné sledovat v rámci stanovení 
obou parametrů pevnosti v tlaku a modulu pružnosti betonu. První pohled je 
věnován pevnosti v tlaku, kdy je možné dosáhnout srovnatelných pevností 
s úsporou portlandského cementu právě použitím minerální příměsí. Ideálně se 
projevila i kombinace více typů minerálních příměsí. Naopak druhý pohled 
zaznamenal pokles modulů pružnosti ve stáří betonu 28 dní. Oproti betonům pouze 
s CEM I, je možné očekávat výrazné navýšení nejenom tlakové pevnosti, ale 
zároveň i modulu pružnosti při dlouhodobém sledování betonu. Tento trend se týká 
zejména minerální příměsi elektrárenského popílku a mleté vysokopecní strusky. 
Zaznamenáno bylo zvýšení až o 5 000 N/mm2, což je z pohledu statického zatížení 
na konstrukcí významná hodnota.  
 
• Praktické výsledky jednoznačně prokázaly navyšování modulů pružnosti v čase 
 u betonů obsahujících minerální příměsi. Zejména elektrárenské popílky a mletá 
vysokopecní struska, případně některé typy směsných cementů, i když ne v tak 
velké míře. Tyto výsledky byly patrné ve stáří 90 dní a pokračovaly dále až do 
posledního sledovaného stáří betonu 180 dní. Především u staticky a na dobu 
výstavby náročnějších betonových konstrukcí by bylo vhodné zavést požadavek od 
projektanta stavby na znalost pevnosti v tlaku a především modulu pružnosti  
i z dlouhodobého hlediska, než běžně vyžadované stáří 28 dní. 
 
Stávající norma ČSN EN 206-1 [74] včetně změny Z3 uvádí specifikaci, vlastnosti, výrobu  
a shodu betonu, ale nenařizuje specifikovat hodnotu modulu pružnosti v základních ani 
doplňujících požadavcích specifikace betonu. Mnoho různých faktorů vstupuje do procesu 
výroby betonu, které právě modul pružnosti více či méně ovlivňují a byly uvedeny 
v předchozích částech práce. Jednou možností řešení je přehodnocení stávajících závislostí 
uvedených v ČSN EN 1992-1-1 Eurokód 2 [75], které by reflektovaly současné stále více 
využívané vstupní suroviny jako směsné cementy, minerální příměsi a vysoce účinné 
plastifikační přísady pro výrobu betonu. Jedná se však o velice rozsáhlé téma, ke kterému 
je nutné provést nespočet dalších prací. 
 
Disertační práce                                                                                                          Závěr | 
141 | 
8 ZÁVĚR 
 
Disertační práce byla zaměřena na sledování závislostí složení betonu na hodnoty modulu 
pružnosti. Cílem disertační práce bylo získat přehled o vývoji modulu pružnosti betonu 
v závislosti na variabilitě návrhu složení betonů. Podstatná část práce vznikla jako reakce 
na stavební praxi, kdy se současně objevuje problematika modulů pružnosti, které ve velké 
míře nedosahují hodnot, které jsou u betonových konstrukcí očekávány a požadovány.  
 
Problematika modulu pružnosti se stále rozvíjí se zvyšujícím se zájmem o toto téma. 
Z pohledu navrhování konstrukcí je modul pružností základní charakteristikou zásadně 
ovlivňující statické chování betonových konstrukcí. Na základně dostupných poznatků již 
není možné spoléhat na automatické určování modulů pružnosti na základě pevnostní třídy 
betonu. Z pohledu projektantů staveb není doposud denní praxí uvádět požadovanou 
hodnotu modulu pružnosti ve specifikaci betonu. Tomuto trendu napomáhá zejména norma 
ČSN EN 206-1, jelikož neudává žádné požadavky. Avšak pokud projektant nebo investor 
požaduje, je modul pružnosti většinou hodnotou určenou právě pouze na základě pevnostní 
třídy betonu. Nicméně, jak stavební praxe dokazuje, jedná se o zcela nevhodný způsob, 
který nebere v potaz velkou variabilitu vyráběných betonů.  
 
Výsledkem disertační práce bylo stanovení hodnot především statického modulu pružnosti. 
Použita byla metoda stanovení statického modulu pružnosti betonu v tlaku, která je 
nejčastěji používanou ve stavební praxi. V menší míře byl ke statickému modulu stanoven 
dynamický modul pružnosti ultrazvukovou metodou. V této práci byla posuzována řada 
návrhů složení betonu, které se lišily zejména druhem a objemem použitého cementu, 
minerální příměsi, typu přísad, počtem a maximálním zrnem frakcí kameniva. V první fázi 
byla potvrzena teorie nemožnosti vycházení z obecného předpokladu, že pro jednu 
pevnostní třídu bude vždy stanovena shodná hodnota modulu pružnosti. Tento způsob je 
odvozen na základě ČSN EN 1992-1-1, která slouží pro specifikaci modulu pružnosti 
v závislosti na dané pevnostní třídě betonu. Většina experimentálních výsledků 
nedosahovala tabelované hranice modulu pružnosti v konkrétní pevnostní třídě betonu. 
Reálné moduly pružnosti vykazovaly pokles až na hodnoty pro nižší pevnostní třídy 
betonu. Z pohledu současné stavební praxe se tento negativní projev potvrdil zejména  
u nejčastěji používaných pevnostních tříd betonu v České republice C 30/37, C 35/45  
a C 40/50. Provedené stanovení dynamického modulu pružnosti tradičních betonů 
potvrdilo obecné tvrzení v porovnání s modulem statickým. Zjištěn byl rozdíl v průměru  
o cca 8 500 N/mm2 v případě dynamického modulu stanoveného ve stáří betonu 28 dní. 
Oproti statickému modulu pružnosti nedocházelo k významnému navýšení dynamického 
modulu ve sledovaném období až do konečného stáří betonu 180 dní. Zvýšení modulu 
pružnosti je ve své podstatě závislé na zvýšení pevnosti v tlaku, i když tento předpoklad 
není závazný pro všechny typy betonů. Vysoké množství cementu nebo snížení vodního 
součinitele se jevilo jako vhodný způsob s cílem zvýšení tlakové pevnosti, ovšem hodnota 
modulu pružnosti závisí především i na kvalitě kameniva. Tento efekt se projevoval 
u většiny betonů, kdy pro vyšší pevnostní třídy byly stanoveny moduly pružnosti podstatně 
nižší, než pro o několik stupňů nižší pevnostní třídy. Podstata dnešních betonů spočívá 
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mimo jiné i v úspoře portlandského cementu a to zejména směsnými cementy a minerální 
příměsí. V případě použití vyššího množství směsných cementů je možné získat 
srovnatelných pevností i modulů pružnosti jako při nižší dávce portlandského cementu, 
navíc byl prokázán pozitivní efekt na další vývoj v čase obou veličin. Tradičně je znám 
efekt minerálních příměsí na pevnosti betonu, který platí i u modulu pružnosti betonu. 
Moduly pružnosti u betonů s minerální příměsí ve stáří 28 dní často nedosahují především 
modulů pružnosti v porovnání s čistě portlandským cementem. Nicméně je zde patrný 
výrazný vliv na dlouhodobý vývoj, který se projevil až čtyř násobně vyššími hodnotami po 
uplynutí 28 dní.  
 
Výsledky experimentální části disertační práce potvrdily skutečnost velmi rozdílných 
hodnot modulů pružnosti v závislosti na složení betonu. Cíl disertační práce byl zaměřen 
na posouzení především technologického faktoru - složení betonu (druh a velikost 
kameniva, druh a množství cementu, minerální příměsi, přísady, vodní součinitel). Obecně 
jsou známy další aspekty jako technologie výroby, kvalita tranzitní zóny a další řada 
zkušebních faktorů. Vzhledem k rozsahu problematiky se studiem těchto dalších vlivů 
práce nevěnovala a část jich bude prováděna v rámci následujících výzkumných prací.  
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TC  Tradiční beton 
SCC  Samozhutnitelný beton 
ITZ  Tranzitní zóna 
UZ  Ultrazvuk, ultrazvuková metoda 
CEM  Označení druhu cementu podle norem řady ČSN EN 197 
PC  Portlandský cement 
C-S-H  Kalciumsilikathydrát  
C-S-A-H  Kalciumsulfátalumináthydrát 
CH  Hydroxid vápenatý Ca(OH)2 
C3S  Trikalciumsilikát 
C2S   Dikalciumsilikát 
C3A  Trikalciumaluminát 
C4AF  Tetrakalciumaluminátferit 
DTK  Drobné těžené kamenivo 
HTK  Hrubé těžené kamenivo 
HDK  Hrubé drcené kamenivo 
PL  Plastifikační přísada 
SP  Superplastifikační přísada 
PE  Superplastifikační přísada na bázi polyetheru 
S1-S5  Stupeň konzistence vyjádřená sednutím 
SF1-SF3 Třída konzistence sednutím-rozlitím pro SCC betony 
T500  Doba tečení betonu při zkoušce konzistence SCC betonu 
k-hodnota Součinitel zohledňující účinnost příměsi druhu II 
C…/… Pevnostní třídy obyčejného a těžkého betonu v tlaku 
D  Objemová hmotnost betonu 
w/c  Vodní součinitel 
Dmax  Největší frakce kameniva v betonu 
fck,cube  Charakteristická krychlená pevnost 
fc,cube  Pevnost betonu v tlaku stanovená na zkušebních krychlích 
fck,cyl  Charakteristická válcová pevnost 
fc,cyl  Pevnost betonu v tlaku stanovená na zkušebních válcích 
fc,prism  Pevnost betonu v tlaku stanovená na zkušebních trámcích 
fcm  Střední hodnota pevnosti betonu v tlaku 
Ecm   Sečnový modul pružnosti v tlaku 
Ec  Statický modul pružnosti v tlaku 
Ebr,L  Dynamický modul pružnosti stanovený rezonanční metodou 
Ebu  Dynamický modul pružnosti stanovený UZ metodou 
ε  Podélné poměrné přetvoření 
εx  Příčné poměrné přetvoření 
σ  Napětí 
ν  Poissonnův součinitel 
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